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1.1   ��	
��	���������
	�������	 

 

������	

��
�
��� ���
��������������������	

����������� �����
 !���"� #$�%��&
'(	������
���&��	 �#)�*��%!����	%�*���	�+	�
������������"��!���	 ���
����������	

��������
,�"�
���+������-%�
���&�.��������/��������� 0+���	�
�%���	
�
�
������
�����
���1
����� 70 ����
�
������
��#)���+ �%!�*�$%�����
�
������
�����"���	���
���4�
� ���#+�%!��
���1
����� 65 ����
�
������
�������7����+��#)���+ [1] 	�
7����%!�*�$%
*:�!#�,�+��*��
���& �;�,/�!%�������	

��
�
������
�����������	

��������
,�"��
#4��	

����
���&��*:�*���	�+�
�0�:���-���+�#)�!#�,�+������
���� 

�<����#� !������	�
�
�
������
�������4�
��+�
#� !�������-��#)�*��
���&
����%���
���& ��/�����	��
� �,-	 ��	�
���4/��,�����/)����*���������=��
� ��	�#)��#�������!
�!� ��/)�������!+����!��������������
#�������+�%���
���&!%���������#	��! ��	��	��)
7-�7����#���	�
4#>��
-���� ����"��� 0�0�������#���#���	�;)���*:� �"�*�����+�%���
���&
-��#	
������%��+� �%�7�*���������
,7����
�
������
�������4�
����:�)��%!��4/����%��#�*����+0�	
�-� 0+�	�
�%���	�
�
������
����:�)��%!�*��. 2550 ���-� %� 1,292 ������
��$��
#(B �
/� 
44,581 ������� E;�����#�
�	�
�����#!�4����;)�
����� 6 [2] �
�
������
�����%���	�%!�*�$%����
�
�
������
�:��+,�+�
�	���+� ���
����� 80 ����
�
������
�����%���	����	�
�%���	��
�"���%���#���
#(���
�	� $����F� 	��%��
�:� ���0
� � ��+� ��������
���� [3] ��	��	��)	�

�%���	��� ���
�
������
����:�)��%!��������#���0�	����� !������
,������
�����+���*�
���+�%���
���&�4����;)� ��/�����	�
�:�	
*����+*��% �:%� ��� ����+�� ��
#(���
#������
��� 
���
#��E�� ��	"��#�E/)��4�����	�;)��;��#� ��� !������	�
��� ���
�
������
� �%�7�*����!0���	�

�%���	��� ���
�
������
����:�)��%!��#� �����&������+� 
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���!%�������	

�	�
7����
�
������
�������4�
������#�
�	�
�����#!��%��
�%���/��� ��%	=�#��
���	#��<$�������
�	�
��%!%������� +���	�
���+ �
/�+���	�
7��� ��	
�H�!�	�
��%��#��-�*�	��%��
���&���E��� �
�	��	#�
� �!#�,�+���������!0�����,���#!�-��;)�
�
/��� I �"�*��&#	�H�4*�	�
��%��#����������	

��
�
������
�������4�
�����
���&����+
��"��� 	�
�
#��
��	�
7���*�����
����J�H�4�-��;)� �;�	������������"������"��
#�������	

�	�

7����
�
������
�������4�
� +#��#)���	KF���#)������%!����
#(��������	:��;� !
*�� !����*�
�	���!	#�	�
4#>��������	

��
�
������
�������4�
� *���%���	�
�
#��
���
����J�H�4	�

7��� ���	�
�#+	�
+���	�
7��� �4/��*��	�
��%��#�
�+#�����:�����&#	�H�4�-��;)� 

 ������	

��
�
������
�������4�
�*��<����#� ����	�
7������*��#��E/)������	�

	"���+
-��������
�
������
�0+��-	 �� �"�*��7���H#1L����������	

�����7�����
-����
7���H#1L�������	����+#���+�*�H�4�
�	�� 1.1 [4] 0+���%��7���H#1L����
�	��+�!�
:�)��%!��%�� I ����:�)��%!� E;��	�
7���:�)��%!��%�� I ����
�
������
����4
������
�	������
7���H#1L��"��
=�
-��+��#����#)� *�0
����������� 
/����#	
�4���4�������"�����+����	���� �4/��

��
#�
-�����
�
������
�����+�
#�����	�%���
���& ����"�����������	�
*:��
���� �*�	�

7�����/�����	������#)�����������	�
 !��������+ ��%����
,*:�� 
/����#	
*�	�
:%!�����+� �:%� 
�#)����	�
�#+��  	�
�#+���� 	�
������ ���	�
�
�	�� ������� E;��	�
�#+�

���*��	#�
� 
/����#	
����
���� ���%��������� ,/����������"� #$*�	�
�
#��
���
����J�H�4���	�

�#+	�
+���	�
7���*�������	

��
�
������
�������4�
� ��/�����	J

�:������������	

�
�
�
������
��#)� ����7������ "��#��E/)�����-	 �� �"�*��7���H#1L�������
-���� ����:�)��%!� ��%
��:�)��%!�����7%��	�
7��������#)���� �����%���#)�����
�	��+�!������ 
/����#	
 
��	��	��)*��%!�����#)����	�
7����
�
������
�������4�
��#)� ���#)����	�
�
�	��
%!���-%
+�!� +#��#)�*�	�
�#+�"�+#�	�
7����;��"���������*�� !���"� #$	#�:�)��%!�������"����
�	��+�!� 
�4
��:�)��%!�������"����
�	������7���H#1L��#)� �������!��	�
7�����
=�4
���I 	#� �;���
����
,�	�+�#)����	�
�
�	���+� E;�������%�� I ���%���),/������<$������"� #$��������
/�����	�����
�#+�"�+#�:�)��%!��%�� I �����-%	�
�"�������� 
/����#	
����
���� �*��������������
�
����J�H�4�+� 	�%�! /� ����
,7���7���H#1L��+���%��
!+�
=!�#��%� !������	�
����-	 �� 
0+�*:��
�0�:��� 
/����#	
�+���=��
����J�H�4 �������
,�
���#+ %�*:��%������	�+��		�

�N��#��	�
 �
/��"�*��������	�
7�����"����+���	�����+ +#��#)�	�
�	��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7���*��
���
����J�H�4�;����������"� #$*�	�
4#>��������	

��
�
������
�������4�
� 
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H�4�
�	�� 1.1   �#!��%��7���H#1L��
�
������
�������4�
� 
�����   http://th.88db.com/Buy-Sell/Furniture/ad-254847/ 

 
 �<$��	�
�#+�"�+#�	�
7����#+�����<$���
��H� NP-Hard E;������,;��<$�����

*:��!��*�	�
�� "������!�������!��*�	�
�� "�������4�����	�;)������=	E�0�����:�����/��
���+����<$���4����;)� 	�
�	��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7�������
,�"��+�����!�J� �:%� !�J����
 1��&���
��4/���� %���"���+*�
-������� 1��&���
� �:%� !�J�0�
�	
��:������ !�J�	�
��		������
������ �
/�*:�!�J�	�
�� %����+������+0+�!�J����h�!
����	!�J��%�� I  ��	��	��)�#���	�
�"����
 ��4�!���
�������:%!�*�	�
�	��<$���"�*������
,�	��<$���+��%���;)� ��%��%���
	=�����/��
������	

���	�
4#>����	�;)� �"�*���<$�������+*�$% �� !��E#�E��� ������#)����	�

�"������	�;)� !�J�	�
����������*�	�
�	��<$����������+*�$%���E#�E���!�J���;��  /� ������	
�#�	�
��;� E;������!�J����h�!
����	���*:�*�	�
�� "�������������������+ 
 ������	�#�	�
��;� (Genetic Algorithm : GA) ����!�J�	�
�	��<$�������;�����:%!�
*���+���E;�� "�������������������+*��	#��<$��0+�*:�	
��!�	�
���4#�J�&���
�������*�
	
��!�	�
 ���� "��������<$�� ������	�#�	�
��;�����
,:%!��	��<$����������+*�$% ���#!
��
�	���!���������"��!���	 ����� !��E#�E����+� ��/�����	�� �1���#�����	�
��������	�

,%����+�#	'1����4#�J�	

����J

�:��� 0+����"� %����������������+��	�
�:�	

�%�	%��
��*:�4���
1�*�	�
�� "��������
�:�	

�%�,#+�� �;��#+�+�!%�������	�#�	�
��;�����!�J���;��*�
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	��%����	�
 "��!1�:��!�!#>��	�
 E;��*��<����#�����������
#�,;��
����J�H�4�����	�
�"���
�
���	��*:���%��	!����!��*�+�������<$$��
�+�'(� (Artificial Intelligence) [5] 
 ��	���������<$�����!�J�	�
�	��<$��+#�	�%�! *����!��#���)�;��"����!�J�	�
���
������	�#�	�
��;��������
���	��*:�*�	�
�#+�"�+#�	�
7����
�
������
�������4�
�0+�4#>������
0�
�	
��"��
=�
-� 0+�4���
1��!����
=���)�	�
�"������"������+ (Minimize Makespan) �4/��*���+�
�"�+#�	�
7������*:��!��*�	�
7�����"������+ E;�����"�*���	�+	�
*:��
�0�:��� 
/����#	
��%����=�
�
����J�H�4����%�7��%�������	�
7��������"��� �����/�����	�<$��	�
�#+�"�+#�	�
7���*�
������	

��
�
������
�������4�
������<$����������+*�$%���E#�E��� �� !�����	�����#)�
*��%!����7���H#1L� :�)��%!� 
!��#)��#)�����%�� I *�	�
7��� 	�
�
���	��*:�!�J�	�
������	
�#�	�
��;� ������
,:%!��	����<$�����E#�E������%���)�+� ��	��	�#)��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7���
*�������	

��
�
������
�������4�
��%!�*�$%�#�����	�
*:��
���	�
1���� !��:"���$���
4�#	���*�	�
�#+�"�+#�	�
7��� E;������*:��!������������	�+ !��7�+4��+�+� +#��#)�	�

�#+�"�+#�	�
7���+�!� ��4�!���
�0+��
���	��*:�!�J�	�
���������	�#�	�
��;�*�	�
�
��!�7� 
���"�*��	�
!���7�	�
7���*�������	

��
�
������
�������4�
���������%�����
����J�H�4
��	�����;)� 
 

1.2   �	���������������� �� 

 

������	

�	�
7����
�
������
�������4�
�����������	

������	
��!�	�

7���E#�E��� ���#!��
����	���!���������"��!���	
!��#)����<��#� !����%��%����%�� I [6] �	�+�;)�
*�	
��!�	�
7��� 	�
�#+�"�+#�	�
7���������
����J�H�4�;������
/�������"��+���	��/�����	����
4���
1��<��#�+#�	�%�!�4/��*���"�+#�	�
7�������+����
����J�H�4��	�����+ 	�
�#+�"�+#�+�!�	t	�

�#+�"�+#��#�! I �� �:%� ��	%���+�
#��
�	�
	%�� �"�������*:��!�����������+	%�� �"�������*:��!��
��	�����+	%�� ��� �"���������	"���+�%�����
=!�����+	%�� [7] �;�����!�J�	�
����#���%�4���4��"��
#�
	�
�	��<$����������+*�$% 

	�
�	��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7������7%�����+���	�
�"�����!�J�	�
���	����!�J�
0+��#	!��#������%�� E;���+���	�
�"����!�J�h�!
����	�%�� I [8] ������:%!��	��<$��*�
���	�
7���
�:%� 	�
4#>��!�J����h�!
����	�;)� 5 !�J�  /� (1) ��	�!���"�	�
7���������������+�����%�������
� 
/����#	
*+ I (Separated Shortest Processing Time For Job : SSPJ) (2) *:��!���"�	�
7�������
�����+����!��*�	�
��
���	�
7������������+�"�	�
7���	%�� (Shortest Processing Time And 
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Shortest Set Up Time : SPAST) (3) *:��!���"�	�
7������������+����!��*�	�
7���
!����������+
�"�	�
7���	%�� (Shortest Processing Time And Shortest Completion Time : SPACT) (4) *:��!��
�"�	�
7������������+���4���
1��#�
��%!�
��!%���!��*�	�
��
���	�
7���	#��!��*�	�
7���

!�*���"�	�
7���	%�� (Shortest Processing Time And S/C Ratio : SPASCR) ��� (5) *:��!���"�
	�
7������������+���4���
1��#�
��%!�
��!%���!��*�	�
��
���	�
7���	#��!���"�	�
7���*��
�"�	�
7���	%�� (Shortest Processing Time And S/P Ratio : SPASPR) �"��
#��	��<$��	�
�#+
��
��	�
7���*��	#�� 
/����#	
��%�	�� 3 � 
/���E;����	�
!��� 
/����#	
����������� (Parallel 
Machine) 	�
4#>��!�J�h�!
����	�"��
#��	��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7���*�
���	�
7���������
��/��������%���#
�
�
�0+�	�
4#>��!�J� ���� "�������h�!
����	��
��������	#�!�J�h�!
����	 
Newaz Enscore Ham (NEH) E;��4�!%�!�J�h�!
����	��� Palmer !�J� Sum Absolute Differences 
(SAD) ��� !�J� Sum Absolute Residuals (SAR) ����
,�� %� "�������+�	!%�!�J�h�!
����	 NEH ���
����
,���"�+#�����������"�*���!����
=���)�	�
�"�������
����� %�������	!%��7�	�
7���*�
�<����#� [9]  

��	��	��)�#���!�J�h�!
����	��	����!�J����*:�*�	�
�	��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7���
�+�+� �:%�  !�J�	�
 ����������- [10] !�J�E��-������������� ���!�J�	�
������	�#�	�
��;�E;������!�J�
������
����J�H�4����+�
#� !�������"��
#��	��<$���%�� I �+���%�����	����*��<����#� �:%� 
�<$��	�
�+��
,��&����+��! [11] �<$��	�
�#+��+�����	�
�
�	�����7���H#1L�7�� [12] 
������� 0+�!�J�	�
������	�#�	�
��;���) ����!�J�	�
 ���� "����0+���4/)�(������		
��!�	�

 #+��/�	���J

�:���E;�� �+ ��0+� John Holland ��/���.  .&. 1970 E;������!�J����:%!�*�	�
��
 "��������<$����������+*�$%���E#�E��� ��/�����	 �1���#��	�
��������	�
,%����+
�#	'1����4#�J�	

����J

�:��� E;�����"� %����������������+��	�
�:�	

�%�	%����*:�
4���
1�*�	�
�� "��������
�:�	

�%�,#+���4/��*���+� "�������������������+ [5] �<����#��;�
�+���	�
&;	'��4/���"������ �� ������	�#�	�
��;��������
���	��*:��"��
#��	��<$��	�
�#+�"�+#�
	�
7����%�� I �:%� 	�
&;	'�	�
�#+�"�+#�	�
7������������!����
��������� 
/����#	
����������
�
�%�	#�0+�*:�!�J�	�
������	�#�	�
��;��� %��!��*�	�
��
������
!����������������+4�!%�!�J�	�

������	�#�	�
��;�*���
����J�H�4���+�	!%���/����
���������
����J�H�4���!�J�������	�#�	�
��;�
	#�!�J�h�!
����	 Closest Unvisited City (CUC) [13] 	�
&;	'��
����J�H�4���!�J�	�
������	
�#�	�
��;��"��
#�	�
�#+�"�+#�	�
7����������#���4/���+�!���%�:�������� !�J�	�
��)��:%!��+
4/)����*�	�
 ���� "�����"�*���!��*�	�
 ���� "�����
=!�;)� [14] ������� ��	��	��)�4/��*��
!�J�	�
������	�#�	�
��;����
����J�H�4��	�����;)��"��
#��<$�������	�%��	#� �+������!��#����&;	'�
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4#>���#)�������������	�#�	�
��;��;)�0+�4#>��!�J�	�
�
����
�:�	
�
�������"��
#� #+��/�	��
*:�*��#)����	�

�0�
+#	:#�� �4/���
����
�:�	

�%�*��% [15] E;�����%�7��%� "��������+�*��+������;)�
0+���
��������7�����+�	#�!�J�	�
 ����������- [16] 4�!%�!�J�	�
������	�#�	�
��;�*��
�
����J�H�4���+�	!%��:%��+��!	#� �"��
#�	�
4#>���#)����	�
 
��0��!�
�E;�������#)������;��
���!�J�	�
������	�#�	�
��;�	=�+������!��#����4#>��!�J�	�
 
��0��!�
��;)�*��%��	!�J�	�
 
��0�
�!�
�������
(��0+�4#>����������"�+#��%����	�����+ (Longest Common Subsequence 
Crossover : LCS) [17] *��<$��	�
�#+��
��	�
7�����������	�
��������"�+#�	�
7���*�
���	�
7��������	�
�
�	��:�)��%!� E;��4�!%�!�J�	�
 
��0��!�
�����"�+#��%����	�����+��
�
����J�H�4	�
*:�������+�	!%� ��	���!��#����7%��������=��+�!%�!�J�	�
�	��<$��	�
�#+�"�+#�	�

7����%�� I ��	�
4#>��	�
���+��;)��
/��� I �#)�
-����!�J�	�
�	��<$������,;�	�
4#>���#)����
	�
�"����*�
-�����#)� I E;��*��<����#���	��		�
�
���	��*:�!�J�	�
������	�#�	�
��;��"��
#�
�	��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7������! �+���	�
 �+ �����4#>��!�J�	�
�����	�#�	�
��;�*����
�
����J�H�4�4�����	�;)�0+�����
,�
���	��*:�	#��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7�����������<$�� 
[18] �����	�
�"��� �� �
/�!�J�	�
�/�� I ������7��7�������
���	��*:�!�J�	�
*�������	#�
��4���<$���4/��*���+� "����������
����J�H�4�"��
#��<$���#)� I �
/���� �
��	!%�������	
�#�	�
��;��-	7�� (Hybrid Genetic Algorithm) [19, 20, 21]  �:%� 	�
*:�!�J�h�!
����	
%!�	#�������	
�#�	�
��;� [22] ���	�
*:�������	�#�	�
��;��-	7��0+�	�
�"��� ��  Variable neighborhood 
decent (VND) ��*:�*�	�
�	��<$�� [23] ������� 

��	�#!��%�����!��#����7%�����	���!	#�	�
�"�!�J�	�
�%�� I ��*:�*�	�
�#+�"�+#�	�

7��� 4�!%�!�J�	�
������	�#�	�
��;�����!�J�	�
��;������%���*� ��/�����	����!�J�	�
h�!
����	���
��;��E;��4#>������	!�J�	�
�/�� I 0+����#	'1�	�
 ���� "������%��������7�0+���������	�

,%����+���4#�J�	

����J

�:���E;���+�
#�	�
���
#�,;��
����J�H�4*�	�
�	��<$�������
���+*�$% �����	���!��#����7%�����#���%��	�
�"����
���	��*:�*�������	

��
�
������
����
���4�
� 0+�	%��������)�����!��#�����+�4#>��
����#+	�
7������ ���
�
������
��4/���	����<$��
�"�+#����:�)��%!��
�
������
�*�	�
7���	%����#��"�*������
,7������ ���+��
������/����� ��%
	=�#���%����
,�	��<$���+�+��#	0+���%����
,	"���+���*��	#���%��:�)��%!��+� [24] ���!��#���)
�;��"����!�J�	�
������	�#�	�
��;����
���	��*:�*�	�
�� "��������<$��	�
�#+�"�+#�	�
7���
�
�
������
�������4�
�E;��,/������<$����������+*�$% �������/�����*�	�
7������E#�E���0+�	�

4���
1��!����
=���)�	�
�"���������"������+ E;��!�J�	�
������	�#�	�
��;���:%!� �����"�+#�	�
7������
��������"��
#��<$��	�
�#+�"�+#�	�
7����
�
������
�������4�
��+� 
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1.3   ��"#$�%����&����	%����� 

 
	�
+"��������!��#� 
#)���)��!#�,��
��� �  /� 

1.3.1   �4/��&;	'�	
��!�	�
�����/�����*�	�
�#+�"�+#�	�
7����
�
������
�������4�
� 
1.3.2   �4/��4#>��0�
�	
� ��4�!���
�:%!�*�	�
�#+�"�+#�	�
7����
�
������
�������4�
�

0+��"�!�J�	�
���������	�#�	�
��;��������
���	��*:�*�	�
�� "���� 
 
1.4   �%�(�)�&����	*�+	��,* %���	��	������ 

 
��	���!��#� 
#)���)��
=����-
1� �+!%����+�
#��
�0�:��  /� 

1.4.1   �+��
��,;�!�J�	�
���������	�#�	�
��;�*�	�
7����
�
������
�������4�
� 
1.4.2   �+�0�
�	
� ��4�!���
�:%!�*�	�
7����
�
������
�������4�
�  
1.4.3   �+�!����� !��7�+4��+*�	�
�#+�"�+#�	�
7���  
1.4.4   �"�*��	�
!���7�	�
7����
�
������
�������4�
����
����J�H�4��	�;)� 
1.4.5   �+ %�*:��%��*�	�
+"�������� ��/�����	7��#4J�����+���	0�
�	
�����	�
 �����7����

�"�*���	�+�!��	�
7���7���H#1L������"������+  
1.4.6 ������!����"��
#�7-������*��	���!	#�	�
4#>���
����J�H�4	�
�#+�"�+#�	�
7���

�"��
#�������	

���������+*�$%����� !��E#�E���  
 
1.5   �����"�	%����� 

 
 �4/��*��	�
!��#����������!#�,��
��� � �������
,+"�����	�
&;	'����

����!������������ �;��+�	"���+������	�
+"�����	�
!��#�  /� ��	���0�
�	
� ��4�!���
�
:%!�*�	�
�#+�"�+#�	�
7����
�
������
�������4�
��#)���%�#)����	�
�;)�
-���,;�	�
�

��0+�
�
���	��*:�!�J�	�
������	�#�	�
��;�*�	�
�� "���� 
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����� 2 

 

���	����
����
����������
���� 

 

 
������	
����
������	��������
�
���
�����������	� ���!�"#
$�����"%�������%��&


��	���'�(	'���	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	 -����� �����'������&.�����+ ����!"/	����&
�	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	 �������	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	 �	��	�0)�0��1��1!&
�	�)�%" �	���'�(	'���	�)�%" 0������"%�������%��&  

 
2.1   ���������
�������� �!�������"���
#��$%�
���$������&��� 

 
�!"/	����&�	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	� 2��!"/	����& ���3�������
�&


���	� 0��&
1�	&/(	1�4"���5��6�%���� ����5 /	&	��/��	��	�+'�
��0�� ����50��� 2�
/%�1�	/������
�/(	1�4 7����	��&�����	��	� �	� ��� �!� ��/%�8%3	,0���	���'�	�'�	��	�
)�%"�,����,%�&5���3	,
��	�0���������"�	'1.�0��� ���� 2�/%��/(	1�4�
����(	
���!"/	����&�	�)�%"
�*��#�%����#+&��	�,	�	/	&	��0������
�"�	'9��+'� 

�	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	
� ����5+�� &
�. 0���	�)�%" 2 �. 0�� 1�� 
(1) 0���
���' �����+&�+'� (Finished Furniture) /���
�4�)�%"�,����(	���	�3	�
� ����5 0�� 
(2) 0���
���' �����+'� (Knocked Down Furniture) /���
�4���)�%"�,����	�/����� 9'�
�*��#�%����#$�%'�
���)�%"
�9���	���	'
�4��
������	�/������ 2����� �*��#�%����#+&��	�,	�	
�
�)�%"���� ��&	N������ 70 ��/�����+ �(	���	����"�	'"�	� ����5 �
������ ��&	N������ 30 
� 2��	��(	���	�
� ����5 �	��(	0������N��	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	 /	&	���(	0��+'� 
3 ����N� 1�� (1) )�%""	&�. 0���
��.�1�	�(	��' (Original Equipment Manufacturing: OEM) (2) 
)�%"
��. 0���
����0����� (Original Design Manufacturing: ODM) 0�� (3) )�%"9'�&
"�	�
����
� 2����"���� (Original Brand Manufacturing: OBM) -���
� ^��!�������N��	�)�%"�*��#�%����#
+&��	�,	�	���+�� /���
�4�� 2��	�)�%""	&
�/���-����
�&
�	��(	��'�. 0������*��#�%����#
9'��.�1�	 �(	
��)�%"3�N_#�
��!"/	����&"���)�%"&
��	���	��. 0�� ��	���	���	' 0"���
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)�%"3�N_# �����+ '�����	�$%��/��� ��"�����	��$�� )�%"3�N_#���	�
� ��"��� �����+ '����	
���	--�	� �	����--�	� �	���	-��	 �	����-��	 ,���,%� ���	0�� 0��/����
����� � 2�"�� 0"���
$%��/����� �����+ '������&�%8
�	�)�%"��	�����"�� [25] '��0/'�
�3	, ����� 2.1 -���
0/'�
����f���	 1 )�%"3�N_# �����'�����	�$%��/��� 0��0"���$%��/���"���)�	�����"���	�
)�%"��	�����"��  
 
 

 
 
 

3	, ����� 2.1   "�����	�)�%"3�N_#�
� �����'�����	�$%��/���0����	�����"��  
�
�&	  Rattanamanee et al. 2005 

 
2.2   ��'�
%���"���
#��$%�
���$������&��� 

 
�������	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	/���
�4�"����	5��0���	�1�
��	�

)�%" 9'��h,	�
�����"���
�"����	�1�	& ��N
" �$�� ����"���	� �����$%��/���-���+&�/	&	��
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$��1���������
��	� �����$%��/���+'� 0��&
�	�����"���
�&
�	��(	������"9�&�"%&	
$� �$�� 
����"���	�+/�����	�"
��� 0"�/���
�4�&��� 2��	��(	�	�0��������"9�&�"% 1��
$�0��1��	�$���
�1��������� �$�� $��� i��+&����	�1����� ���+&��
�)�	��	��1��������&	 �����	�	����	+&��������	
�1�������' � 2�"�� �������	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	/	&	��0���� 2� 5 ����"�� '��
3	, ����� 2.2 -���&
�	�����
�'���0"����������	�'���
� [1] 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3	, ����� 2.2   �������	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	 

���
�������� 
�	�"�'��	�, �	�+/, �	��,�	�+&� 

����()%������ 
�	���	�, �	��-	�����, �	�"�'����
�', 

�	������. "�	� k , �	���' 
 

�����'��� 
�	� �����$%��/������	'������ 

����*�"�
 *�
�+� 
�	����&/
, �	�,�����,���, �	���'����
�', 

�	��1��������,��)%�/(	��f� 

��������,�-.$ 
�	�����!3�N_# 
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 �  ���
�������� 
�	��"�
�&+&�� 2��������	�0������	�)�%"�*��#�%����#+&��	�,	�	 -���

 �����'�������"������ k '��"��+ �
� 
(1)  �	�"�'��	�  � 2�����"���	��(	+&��	�,	�	0 ��. �
�)�	��������	��	�

9���	�0 ��. +&� (9��������) &	"�'� 2�0)��"	&��	'&	"�6	�"�	� k +&��
�&	�	�9���	�0 ��. 
�
����.��(	���	&	"�'��	�����9'��	�"�'/����
�� 2�"(	��%���+&��%���$�� "	 �����	��%'��0��
0"���	�'����1��������������'��������1�����������0��"�'��"9�&�"%-���� 2��1�����&��,���6	����
9���	��*��#�%����#����+ '��3	, ����� 2.3 -���0/'��	�"�'+&�0 ��. 
��+'���	'"	&"����	�
'����1�����������0��"�'��"9�&�"% 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

3	, ����� 2.3   �	�"�'��	�'����1�����������0��"�'��"9�&�"% 
 

(2)  �	�+/+&�  � 2�����"���	��.')%�+&�
����
���/&�����,����'��	'+&� 
�
����"���
���&
�1�����+/+&���	�$�%'�,���
��+&���
��0��+'���	'"	&"����	�9'�&
�1�����+/$�%'
���	�'
�� �1�����+//�����	 0�� �1�����+//
����	 � 2�"�� �1���������+/+&�/���
�4�� 2��1���������
0��������"9�&�"% 1�����"���
$�1� i�����	�1�����0����%�����	��1����� "�����	��	�+/+&�'���
�1�����+//�����	� 2�'��3	, ����� 2.4 
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3	, ����� 2.4   �	�+/+&�'����1�����+/ 2 ���	 
 

(3)  �	��,�	�+&�  � 2�����"���	��(	+&� 2 $%������+ &	��' ��/	�'����	�'���
�1������,�	���"9�&�"%9'�&
�����	��(	�	�1�� �&�����
��+&��
��	�	���1��"	&��	'�
�"����	���
�,�	�0����1������,�	����(	���	�
���' ��/	�
��+&�"%'� 2�0)��'
����� '��3	, ����� 2.5 -���
0/'��	��,�	�+&�'����1������,�	���"9�&�"% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3	, ����� 2.5   �	��,�	�+&�'����1������,�	���"9�&�"% 
 
 �  ����()%������  

�	������. +&� � 2�����"���	�)�%"$%��/���"�	� k ����*��#�%����#
��+'���	'����
�. ��	�"	&0���
�"����	� �������	��
� �����'�������"������ k '���
� 
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(1)  �	���	� � 2��������	���	�+&�
�0���������0��"���
$�/(	����
/��'���
����+&���'
��	� �����$%��/������	'������ �1�����&���
�
$�+'�0�� �1�������	���� 0���1�������	�
'%�� "�����	��	���	�0/'�+'�'��3	, ����� 2.6 -���0/'��	���	��.+&�
�0�����'����1�������	�
'%�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3	, ����� 2.6   �	���	��.+&�'����1�������	�'%�� 
 

(2)  �	�"�'����
�'  � 2�����"���	�"�'1�	&�	����+&�
��+'�"	&��	'��%� ����
"�'+&�� 2�&!&"�	� k �,���
$�
��	� �����$%��/���"�	� k ���	'������9'�
$��1�����"�'����
�' -�����
0"�"�	��	��1�����"�'��	�1����"���"�'
��+'�"	&��	'�����. ��	��
����(	+ 
$��	���%� 
��N��
�
�	�"�'��	���� 2��,
���	�"�'�,���
��+'�1�	&�	����+&��
����(	&	"�'����
�'�
�1�����,���
��+'�
�. ��	�"�	� k "	&��	'�
�
$��	���%�'��3	, ����� 2.7 -���0/'��	�"�'����
�'+&��
�)�	��	�"�'
��	�&	0��� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3	, ����� 2.7   �	�"�'+&�'����1�����"�'����
�' 
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(3)  �	���'  � 2�����"���
��(	���'	���	�&	��')%����$%���	��,���
��)%���
��
9'�
$��1����� ^' �1�������'����%�& �����1�������'/	&���
��& �����
�������.��������N����$%���	��
���
�(	�	���' "�����	��	���'0/'�+'�'��3	, ����� 2.8 -���� 2��	���'$%���	�'����1�������'
/	&���
��& 
 

 
 

3	, ����� 2.8   �	���'$%���	�'����1�������'/	&���
��& 
 

 /  �����'��� 
/(	�����*��#�%����#+&��	�,	�	�
�/�����/���
�4����(	� 2�0����' �����+'�

�,���1�	&/�'��0�� �����'������
�
��	���/�� �	� �������
$��	� /��. ����"� . ������.����
1�	&0�f�0���
�"����	� '���������
$�0���	�1�
��	� ������ 2����� '��0/'�
�3	, ����� 
2.9 -���0/'��	� �����0)�����������+&�'���0���	�1� 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

3	, ����� 2.9   �	� �����0)�����+&�'���0���	�1� 
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 �  ����*�"�
 *�
�+� 
�	��(	)%�/(	��f���&
����"������ k 1�� �	��!'0��0"��)%�+&�
���N
&
"(	��%��� 

�	����&/
 �	�"�0"��)%� 0���	��1����)%�/(	��f� �������	��
�/���
�4���
$�0���	�1�0��
$�
1�	&$(	�	4�h,	��	� �1�����&���
�
$����� 2��,
��/��� ����� "�����	��	��(	)%�/(	��f�� 2�'��
3	, ����� 2.10 -���0/'��	�0"��)%�+&��
�)�	��	����&/
&	0���'���0���	�1� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

3	, ����� 2.10   �	��(	)%�/(	��f�'���0���	�1� 
 

�  �����,�-.$ 
)�%"3�N_#0��$%��/�����' ������&���)�	��������	��(	)%�/(	��f�0������(	+ 

����!
���������'	�0�f���	'"�	� k "	& ���3����)�%"3�N_# �,��� i�����1�	&�/
��	��	�
�	���/��"	&1�	&��&	�/&��������!��1���������#�,���/���(	���	�"��+  "�����	�)�%"3�N_#�
�
����!�������0���� 2�'��3	, ����� 2.11 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

3	, ����� 2.11   �	�����!3�N_# 
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2.3   ���
��1"%1�'/
�/�����"���  

 
�	��	�0)�0��1��1!&�	�)�%"&
��"�! ��/�1#�,���
����%' ��9�$�#/.�/!'
��	�


$����,�	���
�&
��.����	��(	��' 0��+'�)���,8#� 2��
�,�
�0��1�	&"����	�����.�1�	 1�	&�&	�
������,�	��
��
��
� ��&�&	����/%���(	���1�	&/�'��
��	�)�%" �$�� �1���������0���! ��N# 
0���	�0����"�!'%� �	��	�0)��	�)�%"����&
�(	'�������
�/	&	��0������+'�"	&$������	 1�� �	�
�	�0)��	�)�%"�����	� ������	� 0������/��� -���
�0"����(	'�����������f��&
�!' ��/�1#0��
�������
�� 2���1# ���������	��	�0)�0"�"�	���� '���
� [26] 
  (1)  �	��	�0)��	�)�%"�����	� (Long-term Production Planning) �&	���� �	�
�	�0)��	�)�%"
�$������	&	����	 1  7 ����+  9'�����+ 0�������.������	� 3-5  7 -���� 2��	�
�	�0)���'�����!�8# (Strategic Level) 9'�&
�!' ��/�1#�,����	�"�'/%�
�
��	��"�
�&1�	&
,���&'�	��(	����	�)�%"/(	�����	�'(	��%��	�
���	1" �$�� �	1	� /�	��
� �1������������� ����
/	8	�N. 931���9���	� � 2�"�� 

(2)  �	��	�0)��	�)�%"������	� (Mid-term Production Planning) �&	���� 
�	��	�0)��	�)�%"
�$������	�����	� 1-12 �'�����	����	 -���� 2��	��	�0)���'���	���'�	� 
(Managerial Level) &
�!' ��/�1#�,�����'/���	�
$����,�	���
�&
��.�
��/	&	����%')����	��"f&�
�
�
�������	�)�%" 1(	��	���,�	��
��
��
��&	����/%���
�� 2� ^����/(	�����	�)�%" �$�� ��"�!'%� 
0���	� �1��������� 0���1�����&�� � 2�"�� �	��	�0)��	�)�%"������	��
���&
��1# �����/(	1�4 
'���
� 
 (2.1)  �	��	�0)��	�)�%"��& (Aggregate Planning) � 2��(	'������0������	�
�	�0)��	�)�%"������	� -���0)��	�)�%"��&� 2�0)��
�/��	������,����$���&9��1�	&/	&	��
�
�	�)�%"�����&'�
�&
��.�
��/�'1�������1�	&"����	�
�"��/%�1�	�����&'�
�����%'����
�$������	
"�	� k �����
������+&���	����	�����
�'��	/%�1�	�!��
'����$�%'
'��"���&
��'����� ^�����	�)�%"
���	
' 0"���� 2��	��(	��'
�����N��	�,%�	�N	9'���&�����&' �	��	�0)������
������� 2�
3	,��&��.� ���� 2�/	��"!�
�
$�$�����
����	 Aggregate Planning 1�	&/(	1�4����	��	�0)�
�������
�
�1�� � 2��	���'�"�
�&���,�	���	�)�%"
�������	�
��/�'1�������0)��	�)�%"�
�����%'���� 
3	�
"��(	����	�)�%"�
�+'��(	��'+��  
 (2.2)  �	���'"	�	��	�)�%"���� (Master Production Scheduling : MPS) � 2��	�
��'�(	0)��	�)�%"�
����!��	�����+ ��	���(	�	�)�%"$%���	���+� �(	������	
' 0����"����/�f�
/&�.�N#�&���
' 9'�����+ &������'�(	"	�	��	�)�%"����� 2��	��'��������	�/� '	�# ������.����
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1�	&��&	�/&����	�)�%"���� k ���&.�
�"	�	��	�)�%"������&	�	��	�0 ��1�	�	��	�
,�	��N#��'�	� -����	���1(	��N"	&�����	�/�%"%����&	�	�
�/���-�������.�1�	 -�������� 
$�%'  �%&	N 0������(	��'/��&�����	�$�'��� �����
��	���'�(	"	�	��	�)�%"������"���&
1�	&
/�'1�������0)��	�)�%"��&�
�+'��(	��'+��0���'��� 
 (2.3)  �	��	�0)�1�	&"����	���/'! (Material Requirement Planning : MRP) 
� 2���1�%1
��	���'�	���
������1�	&"����	���"�!'%� $%��/��� ����� 0����/'!���� k �,���
��
/	&	���.���� �%&	N1�	&"����	�
�0"���$������	 0��/	&	����'�	+'����	��,
��,�0��������	
���1�	&"����	�
��!� k ����"���	�)�%" 9'����&.��	�"	�	��	�)�%"������������/%���
���"���
)�%"��	&
�(	������	
' 
����	
' �	�������,%�	�N	���/��� ��������)�%"3�N_#�
���)�%"��	
 �����'�����"�!'%� $%��/��� $%��/��� ����� 0����/'!���� k ��+���	� �,�����
$�
��	���'�	 
9'���"���'.���&.� �%&	N�	�
�1�����/'!�
�&
$������	�
�
$�
��	���'�	 )�%"3�N_#�
�&
����"���	�
)�%"-��-��� &
$%��/��� �����"�	� k � 2��(	���&	���
$�1�&,%��"��#���	&	$���
��	�1(	��N 
-������(	
����'��f�0���.�"���&	����� ��1�%1�
��� ���!�"#
$���������	�)�%"0��+&�"�������� 0"�
��+&� ���!�"#
$���������	�)�%"0��"�������� 

(2.4)  �	��	�0)�1�	&"����	��(	����	�)�%" (Capacity Requirement Planning : 
CRP) � 2��	���'�(	0)��
���
�����������	��(	��'�(	����	�)�%"�
��(	� 2�/(	����0"���/�	�
�	� 
(Working Station) �$�� 0���	� �1��������� ���� ^�����	�)�%"�	��	�3	,���� k ��	1����"���&

 �%&	N���	
' 0��"����	�
�$������	
' 9'���������&.�1�	&"����	���/'!�	��	��	�0)�1�	&
"����	���/'! &	�(	�	� ���&%�)���
������3	���	����/�	�
�	�"�	� k ��	&
1�	&��&	�/&
����+&� �����
��,���
��/	&	��&���
�+'���	�(	����	�)�%"�
�&
��.� 0���(	����	�)�%"�
�"����	�
�
$������	����&
1�	&/&'!��,
��,�/(	����0"���������	�9'�,�	�	&+&�
����%'��"!�	�N#�
�&
3	��
�	�&	���%�+  &
3	���	�������%�+  ������%'1���' (Bottle Neck) 
 (3)  �	��	�0)��	�)�%"����/��� (Short-Term Production Planning) �&	���� 
�	��	�0)��	�)�%"�
�&
$������	� 2��	�/� '	�#�����	���� ������.���� �%&	N�	�0��1�	&
-��-�������������	�)�%" � 2��	��	�0)���'�� x%��"%�	��
�&
�!' ��/�1#�,�����'�"�
�&�	�
�(	��'���	
��	��(	�	�
��������,�	���	�)�%"�
���
������� �$�� 0���	� �1��������� �1�����&�� 
��&����$������	
��	� x%��"%�	����0"���/�	�
�	�'��� �	��	�0)��	�)�%"����/����
���
&!�������������	���'�(	'���	�)�%"� 2����� -������� 2��(	'������/!'��	���������	��	�0)��	�
)�%" 9'���"���&
1�	&��'��!��"��+'�1�����	�/.��,���
��/�'1�������/�	�3	,����������	�
)�%" 
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2.4   �����3�*�3�����"��� (Production Scheduling) [27] 
 

�	���'�(	'���	�)�%" � 2��	���'/�����,�	���	�)�%"+&���	��� 2� 0���	� 
�1��������� ����/%���(	���1�	&/�'�� 
��'(	��%��	�)�%""	&�
�+'����&���&	�3	�
�$������	�
�
�(	��'+�� -������$���"��&	�	��	��	�0)�1�	&"����	���/'! 0���	��	�0)�1�	&"����	��(	���
�	�)�%" �����
��	���'�(	'���	�)�%"����
�����������������	��(	�	� 0���	���'�(	'���	� (Job 
Sequencing) 
�����0"���������	� �	���'�(	'���	�)�%"� 2�/%���(	� 2����	��%������	�)�%"����
0��"�������� 0��0����!�& ��&���0��+&�"�������� �,�	�"�����'/�����,�	���	�)�%"�
�&
��.�
��
)�%")�%"3�N_#��	�$�%' '���������"���
$����,�	������'�	�0���	�1� 0���1����������! ��N#
��
��%' ��/%�8%3	,/.�/!' �	��	��%�1�	��#�����	��	�0)��	�)�%"�����&'��,���	 
��	��	�
0)��	�)�%"0"����(	'����������"���&!������
��	�
$� ��9�$�#�	����,�	���	�)�%"�
�&
��.�
��
��%')�/.�/!' -�����"���&
�	�"%'"	&"���/��)���,8#�	�)�%"��%��
���%'������	� 2�+ "	&0)��	�
)�%"����+&�9'��	� ��/	��	�0��/���/	����&.��
��(	� 2������	�������	� �	�&
 ^4�	
'
��%'�����f�	���"���&
�	� ���� �
���0)��	�)�%"
����&	�/&���/�	��	�N#�
�� �
���0 ��+  
�����
��,���
���������	�)�%"/	&	��'(	��%��	�3	�
"�����(	��'"�	� k +'����	�&
 ��/%�8%3	, 

9'� �"%0�������(	��' (Constraint) ��� ^4�	�	���'�(	'���	�)�%"�
�1��1(	������ 
0������� 2� 2 /��� 1�� ����(	��'����1��������� (Resource Constraint) 0������(	��'����(	'���	�
)�%"����	��
����.�)�%" (Technological Constraint) ����(	��'����1���������������������.�����(	���
�	�)�%"0�����,�	���
�&
��.� /�������(	��'����(	'���	�0"����	��
��.�)�%"������������.����
1�	&/�&,��8#"	&�(	'��������������	� -����	�0"����	��f�	�&
��'��1�	&/(	1�4����	��
�
0"�"�	���� ����0/'���	�1�����������+&�/	&	��)�%"�	�$%��"��+ +'� �	��	��
�)�%"��.����+&��.��(	
�	�)�%"
���/�f���
�������/
����� -���&
����N���&������ ^4�	������� )�����	���'�(	'���	�
)�%"���(	
���1���������0"����1������(	�	�"�	� k "	&�(	'���
���'��	+�� �	�
'�
����+&�+'��(	�	�)�%"
�f����1����.����	�1��������� '������ ^4�	�	���'�(	'���	�)�%"�����
�����������	��(	��'�	�
�(	�	�����1���������
��)�%"�	�����)�%"3�N_#�
�0"�"�	����9'�1(	������ ^����"�	� k �
���
�������
�,���
������!��"�! ��/�1#�
��(	��'  

�	���'�(	�	�����
�'����(	'���	�)�%" � 2�����"���
���"�����'�	�
���1���������
�(	�	�)�%"
�0"����������0"���$���9&�9'���0/'�
����	���	�1���������0"����1�������%�&�(	�	�
)�%"0"����	��&���
' �(	�	�)�%"�/�f��&���
' ��1��
�$������	
' &
�1���������
'��	���	��	� 0��
��	��	�
�$������	
' �����
��f�,���
��/	&	���(	�	�)�%"�/�f����"	&�(	��'���	 "	&1�	&"����	�
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����.�1�	9'����
����%' ��9�$�#/.�/!'-���
��	�'(	��%��	�)�%"��%����� ).��
�&
���	�
����)%'$���	�
�	���'�(	'���	�)�%"&����,���	"���&
�	� ���� �
����(	'���	�)�%"��.�"��'���	 �(	'���	��
��1�
�	�+��+&�/	&	���(	+ 
$���%�+'��&�����%'1�	&1�	'�1����������	��(	'���	�)�%"0��1�	&"����	�
�
���%'������%�/��)�
���������	�)�%"�
�'(	��%�"	&�(	'���	�)�%"'�����	�� 2��������	��
�+&�&

 ��/%�8%3	,"	&+ '������0&���	���,�	��)�%"�	�'�	�"�	� k �$�� 0���	� �1��������� ����
��"�!'%� ��&
1�	&,���&�,
��
'�f"	& '����������(	� 2�"���&
�	�,%�	�N	/3	, ^4�	�
���%'����
�
�����	���'�(	'���	�)�%"�,����(	��'0���	�
��	� ��� �!�"��+  
  ^4�	�������	���'�(	'���	�)�%"�����	&
1�	&�!���	�&	� '�������	���'�(	'���	��
�
��
��+'�)�� 2�+ "	&1�	& ��/�1#���+&�
$��������
��(	+'���	���� �����
��������	���	�	�"�	� k ����&

��	�����"���
���"����(	+ "	&�(	'�� �	�
$����	"����1������f� 2�/���������
����	&	��
�����������	�
��'�(	'���	� ����	������! ��N#�
�
$�
�0"�������� �	�&
�(	���1�	&/	&	��
��	�)�%"0"�"�	�
��� �	��(	��	����N_#�����%8
{%��%/"%�&	
$�
��	�0�� ^4�	�	���'�(	'���	�)�%"��$����������
�	�0�� ^4�	�
��!���	��	�/�	��	�N#��%�9'�&
�!' ��/�1#�
����,%�& ��/%�8%3	,�	�
$��	����
���,�	�� �'���	�	���1�� 0���'1�	&��	$�	�
���%'����
������������
�/!' "�����	�����N_#����
�%8
{%��%/"%��
��(	&	
$�
��	�0�� ^4�	�	���'�(	'���	�)�%"9'�����+ 1���	���'�(	'���	�9'�
$���
1�	&/(	1�4 0��
� ^��!���+'�&
�	� ���!�"#�%8
�	�0�� ^4�	0��{%��%/"%�"�	� k �,%�&&	������,���
�	������� ^4�	�
�&
1�	&-��-���0��&
�!���	�-���������.���� ���3�����	���'�(	'���	�'��� 
 
 2.4.1   �	���'�	� n $�%'
������1��������� 1 �1����� [27] 
  ^4�	�	���'�	� n $�%'
������1��������� 1 �1����� � 2� ^4�	�	���'�(	'���	�
)�%" ���3������-���&
�	�"�'/%�
��,
�����	��'
�����	�����
�
$�
��	���'�(	'��1�� �	���
���(	'�����
�	� 0&���	 ^4�	�
���� 2� ^4�	�
�1�����	���	�
��	�,%�	�N	0���(	1�	&���	
� 0"��f&
1�	&/(	1�4
���	�&	�
��	� x%��"% ���	�1�� �	���'�	�
������1��������� 1 �1����� &
 ��9�$�#"���������	�
��
���.� 0��� 2�,���6	�/(	�����	�5���	 ^4�	�	���'�(	'���
�&
1�	&-��-���&	�����
���	1" 
�������	�0���(	����
�
$�/(	�����1��������� 1 �1������
� � 2�0���(	����
�1�����	���	� �(	
����	
/	&	����
���.������+�
��	��	1(	"��9'�
$��%8
�	��
���	���	�+'������	�"����'/&����� 
'������0���(	���/(	�����1��������� 1 �1����� ���� 2��!'��%�&"��
��	�,�|�	0��1�	&1%'��
������
�	���'�(	'�� �(	
����	������1# �����"�	� k �
�
$�
��	���'�(	'�� 0������ 2�,���6	�/(	1�4
�
�	�,�|�	0���(	���/(	����0���(	����
�-��-�������+  
 



20 

 1!N/&��"%����	���'�	� n $�%'
������1��������� 1 �1����� &
'���
� 
1.  ���	
��	��(	�	�0�����	�(	��'/���	����0"����	� ���(	��'+���������	

����0��� 
2.  �	�"�'/%�
��������	�	�
' k ���	�(	���'���
� 1, 2 0�� 3 ��������.�����	�

��'�(	'���	�-�����&
)������"���	��
�"����	����(	
���/�f� 
3.  ���	�
�
$��(	�	����� n $�%'
���/�f� ��&
1�	1��
�+&���	����'�(	'���	����	�+� 
 

 2.4.2   �	���'�	� n $�%'
������1��������� m �1������
��	���	���� [27] 

���N
�
�,%�	��	�
$��1�����������	��1�����9'��
��1�������������	�
��	���	����

-����(	��'
��&
�(	��� m �1����� -����	��1������
�����	����	/.��1����������
��	���	�����
�� 2�'��
3	, ����� 2.12 9'�����!4	"
���	�
'�f"	& /	&	�����	+ ����1���������+'��,
���1������'
��
���	���� 9'�+&�/	&	����9����	�+ ����1���������+'�  ^4�	�
����(	&	,%�	�N	1�� �	������
$�
�1���������0���	���'�(	'���	�/(	�����1���������0"����1����� 9'�&
�!' ��/�1#
��1�	�h�
��������	

��	��(	�	�&
1�	�����
�/!' 0�����	
��	��/�f�/%���	��(	�	������
�/!' 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3	, ����� 2.12   0/'��	��1������
�����	����	/.��1����������
��	���	���� 
�
�&	   $!&,� 5��1	�5%�%. 2548 

 
 
 
 

�1��������� 1 

�1��������� 2 

�1��������� m 

�	� = n 
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 2.4.3   �	���'�	� n $�%'
������1��������� m �1������
��	���
����� [27] 
 �	���'�(	'���	�0���
� �(	����	������&' n $�%'��"���)�	��1��������� m  �1����� 
�
��	���
�����'��0/'�
�3	, ����� 2.13 ��"�! ��/�1#����	���'�(	'�����	�	��f�,����'���	
�
�	��(	�	���&����	� n $�%'
�������� 1�� �'���	�	��
���.�
����� 0�����	�/�f��	��
�$�	���	
�(	��' 
 
 
 
 

3	, ����� 2.13   0/'��	���'�	� n $�%')�	��1��������� m �1������
��	���
����� 
�
�&	   $!&,� 5��1	�5%�%. 2548 

 
 2.4.4   �	���'�(	'���	�9'�
$���1�	&/(	1�4 [28] 

/(	�����	��
�)�	��	��(	�	��,
������"���'
������/�	�
�	��(	�	��'
�� �$�� �	�
)�	�$%���	����	�1����� CNC �����1������������� k �	��	�0)��	�)�%"���/%�1�	�
�)�	��������	�
0 ��. 
�����"���'
�� ��������N��	��(	�	�
' k �f"	&�
��/�f�/%��3	�
����������"������	�
�(	�	�����
������/�	�
�	��(	�	���	/	&	����'�(	'���	�
����&	�/&-����&	�����	���'�(	'��
�	��
��(	
�����	9'���&�����&'����	��(	�	� (Total Lead Time) /����
�/!'9'�
$���1�%1����	�
��'�(	'���	�9'�
$���1�	&/(	1�4-�������(	+'�9'��	���'�	�
� 4 ����N�'��"��+ �
�  

(1)  &	����+'������%�	����� (First Come First Serve: FCFS) 
� 2��	���'�(	'���	�9'�
���(	�	��
����	&	����� 2����'��0��0���(	�	��
����	&	

�
����� 2����'��"��+  -����	�,%�	�N	�	���N_#�	���' ��/%�8%3	,�	�)�%"0��� �%8
 FCFS ��
� 2��%8
�
�+&�1���'
���0"���	,%�	�N	
�0�����1�	&� 2�8��&0����	��
����	�����f1����+'�����	�
 x%��"%����-�������/
��
��'��$�'����	���'�	�"	&�%8
'�����	�1���	��
�
$����	�(	&	����(	
���	����� 
k �
�"	&&	"���1���	� 9'�����+ 0����%8
�	���'�	�0�� FCFS ��&	�����	�'�	��	�
����%�	� 
�$�� �	���	��	�	� 9��3	,��"�# 0��8�	1	� � 2�"�� 

(2)  �(	�	��
�
$����	�����
�/!'���� (Shortage Processing Time: SPT) 
�&	�����	���'�(	'��1�	&/(	1�4����	��(	�	�9'�
���(	�	��
�
$����	�����
�/!'

����0������1����(	�	��
�
$����	&	�� 2��(	'����'+  ����f�+'���	 SPT � 2��%8
�
�&!��
��	��'���	
0����/�f�����	�0"����	�0��,�	�	&�(	
���	�"�	� k ����	������	�)�%"+ 
����f��
�/!' ���'


�1��������� 1 �1��������� 2 �1��������� m 

�	� = n 
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����	���'�	�0�� SPT 1�� ���	9'��h�
������	�
�������"(�	�
�/!'�(	
����%'/%�1�	1������
�
�����	��	�)�%"����0��/	&	�� �����',����
�
��	���'��f�0"�����/
���� SPT 1���	��
�
$����	

��	�)�%"�	� k &���.�)���+ ��.�
����'����	��(	
��&
��%'�	���1��9'��h,	����	��%��
���N
�
�
��%'&
�	�
�&����	&	0�����.��/&� k 0��� 2��	��
�
$����	�������	-����	�
$� SPT 
��	���'�(	'��
�	��
����	&	0����f��+'�����	���'���'��
���(	�����(	
���	��
�
$����	
��	�)�%"�	� k ��%'�	�
��1���
��	�&	��%������+ ������ k  

(3)  �(	�	��
�&
�(	��'/��&����f�/!'���� (Earliest Due Date: EDD) 
�&	�����	���'�(	'��1�	&/(	1�4
��	��(	�	�9'�
���(	�	��
�&
�(	��'/��&��

��f��
�/!'����0������1����(	�	��
�&
�(	��'/��&���	����	� 2��(	'����'+  9'�����+ 0��� EDD 
� 2��%8
�
�&!�������'�	���	$�	�	��(	��'�	�/��&���	����0&���	�%8
�
���'./&��"!/&)�0��� 2��%8
�
�
�%�&
$� x%��"%���9'�����+ �f��%�0"��%8
�	�'�����	��	��(	
��&
�(	����	��
����	&	
�����&	����	
�%8
�	����� k (�&	���� ,����	���&
�	��!����.�"��'���	) 0���(	
����%'/%�1�	1�����������	�)�%"
/.��������	�
��	���'�(	'���	��(	�	�"	&������� EDD ����+&�+'�&
�	��(	��	���	�
�
$�
��	�
�(	�	�&	,%�	�N	���&'��� 

(4)  �(	�	��
�
$����	&	��
�/!'���� (Longest Processing Time: LPT) 
�&	�����	���'�(	'��1�	&/(	1�4
��	��(	�	�9'�
���(	�	��
�
$����	&	��
�/!'

� 2����'��0��0������1����(	�	��
�
$����	�������	� 2����'����'&	 9'�����+ 0��� LPT &����� 2�
�%8
�
�/��)��/
�"�� ��/%�8%3	,9'���&����	�)�%"&	����	�&���� �
����
������%8
���� k �,�	��	�
��'�	�0�� LPT &���(	
�����	�
�
$�
��	�)�%"�	������&'�	�0������(	
�� ��/%�8%3	,�	�
$�
�	����,�	��'�	��	�)�%" (�1��������� �(	���1� ~�~) "(�	�
�'��� 0"����'
����	���'�	�0�� LPT
 ���	�������f1��/	&	��/��	����40���(	���
�
��	��(	�	�
��0��,����	�+'��������	��&����	�
�	� k �
�
$����	�	�)�	�+ 0����f�������0"��	���	� k �
�
$����	+&��	��(	
���(	���
�
��	��(	�	�
'
���� 
 

2.4.5   '�$�
$
���' ��/%�8%3	,
��	���'�(	'��1�	&/(	1�4 [29] 
��N_#�	�"�'/%�
�
��	�������	���'�(	'������	�"	&0�������0��
'
� 4 

0��'�����	���	�"�� /	&	��,%�	�N	+'��	�1�	'�$�
$
���' 4 "��'��"��+ �
� 
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(1)  ���	�h�
���	�0����/�f�����	� (Average Completion Time) 
1�����	9'��h�
�������&'����	�0����/�f�����	� -����	+'��	��	��(	��	���	�
�


$�
��	��(	�	� (Processing Time) 0�����	�
�"�����1���	����	)�%" (Idle Time) ����!� k �	�
&	��&���-�����
����&�����	 ����	�����&'
��	��(	�	�� (Total Flow Time) 0����(	���	'�����	��
�
&	�	�'����(	����	������&' (No. of Jobs) �
�&
�f��+'�1�	�h�
������	��(	�	�
��	�0"����	� 
����/	&	����
��� 2�/&�	�+'�/&�	��
� 2.1 

     

Jobsof.No

TimeFlowTotal
TimeCompletionAverage =                                              (2.1) 

 
Total Processing Time =  ���	�
�
$�
��	��(	�	������&'���0"����	���&��� 
Total Flow Time =  ���	�
�
$�
��	��(	�	����������	�
�"���/.4�/
�+ �������	��	� 
     ��1�����0"����	���&��� 
Total Late Days =  �(	�����������&'
��	�/��&���	��
���	$�	���	�(	��'����!� 
     �	���&��� 
No. of Jobs  =  �(	����	������&'�
�&

�/�	�
�	��(	�	����� 
 

(2)  �������	�
$� ��9�$�# (%Utilization) 
� 2�'�$�
$
���'1�	&/	&	��
��	�
$����,�	��"�	� k 
��	�)�%"9'�����������


�������������	�
�"���/.4�/
�+ �������	��	���1�� (Idle Time) � 2�/(	1�4-����	���'�(	'��
1�	&/(	1�4
��	��(	�	�+'�'
�f��/��)�
�����	�
�"�����1���	�)�%"���0"����	��'������0��
�(	
�� ��/%�8%3	,
��	�
$��	����,�	��
��	�)�%""�	� k /.�"	&+ '���
��	��	1�	'�$�
 
Utilization /	&	���	+'��	�/&�	��
� 2.2 

 

TimeFlowTotal

TimegnocessiPrTotal
lizationitU% =                                            (2.2) 

 
(3)  �(	����	��h�
��
����� (Average No. of Jobs in System) 
1��1�	�h�
������(	����	��
����	&	
�����"����������	 � 2�'�$�
�
�$
���' �%&	N

3	���	��
�&
0��,����	���	&	������,
��
' 
��	�1�����	���'�(	'������	��(	�	�
�0��"�	� k 



24 

�	���
�����	0����/�f�����	����	 k ��� 0"���	�	�&	,%�	�N	'.�
�1�	'�$�
'�����	��
��	�,���	
�%8
�	���'�(	'���	�0��������	�
��1�	�h�
������(	����	��
��(	"����������	/.����	�
�0������� 
-����&	�1�	&��	
��	���'�	�0���
�
��1�	�h�
������(	����	��
��(	"����������	/.�����,����	�
��&
3	���	����� (�	��!��) &	����	0���
�
��1�	�h�
������(	����	��
��(	"����������	�������	 

��	��	1�	'�$�
'�����	�/	&	���	+'��	�/&�	�'��/&�	��
� 2.3 

 

TimegsinocesPrTotal

TimeFlowTotal
SysteminJobsof.NoAverage =                 (2.3) 

 
(4)  1�	�h�
���	���	$�	����	� (Average Job Lateness)  
�&	����1�	�h�
������	���	$�	����	�0"����	��&�����
������(	��'0����/�f� 

(Due Date) 1�	'�$�
"���
�&��+'����1�	&/�
�&	�� 2�,%�5� �������	�
��	� x%��"%0����	���'�	�
9'�&!������
�����������	��'�	�/��&���	��
���	$�	&��� 2�/%��/(	1�4�/&� 0"������������f"	&�	�
&!��1�	&/�
�
�'�$�
$
���'"���
�&	�����%�+ 9'�+&�,%�	�N	���1�	'�$�
"������ k  ����� 0�����
��	 ��/%�8%3	,9'���&����	�)�%"���&"(�	0�����0&���	��+&�&
�	�/��&���	��
���	$�	����f"	&�
 

��	��	1�	'�$�
 Average Job Lateness /	&	���	+'��	�/&�	��
� 2.4 
 

Jobsof.No

DaysLateTotal
LatenessJobAverage =                                            (2.4) 

 
 �,���1�	&���	
�
�����������	���'�(	'��1�	&/(	1�4
��	��(	�	��������"�����	�
�	��(	�	�
�/�	�
�	�)�%"0��������-���&
�(	����	�0���	�����
�'������	
��	��(	�	���&���
�(	��'/�� '��"	�	� 2.1 


�����0���'�����'�(	'������	��
����	&	
�/�	�
�	�)�%"'�����	�"	&����N�
���� 4 0�� 0���	1�	'�$�
$
���'���� 4 "��
�0"���0��'���-���/	&	������(	+'�'��0/'�
�"	�	��
� 
2.2 /(	�����	���'�	�
�0�� FCFS "	�	��
� 2.3 /(	�����	���'�	�0�� SPT "	�	��
� 2.4 /(	����
�	���'�	�0�� EDD 0�� "	�	��
� 2.5 /(	�����	���'�	�0�� LPT 
 
 
 



25 

"	�	� 2.1   �	�����
�'����	�
�/�	�
�	�)�%" 

JOB 
PROCESSING TIME 

(DAYS) 

JOB DUEDATE 

(DAYS) 

A 6 8 
B 2 6 
C 8 18 
D 3 15 
E 9 23 

 
"	�	� 2.2   �	���'�	�0�� FCFS 

JOB 
PROCESSING TIME 

(DAYS) 
FLOW TIME 

JOB DUE DATE 

(DAYS) 
JOB LATENESS 

A 6 6 8 0 
B 2 8 6 2 
C 8 16 18 0 
D 3 19 25 4 
E 9 28 23 5 

TOTAL 28 77  11 

FCFS 

Average Completion Time (1(	��N"	&/&�	��
� 2.1)                  =               =    15.4 Days 

%Utilization (1(	��N"	&/&�	��
� 2.2)                                        =               =    36.4% 

Average No. of Jobs in System (1(	��N"	&/&�	��
� 2.3)           =               =    2.75 Jobs 

Average Jobs Lateness (1(	��N"	&/&�	��
� 2.4)                        =               =    2.2   Days 
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"	�	� 2.3   �	���'�	�0�� SPT 

JOB 
PROCESSING TIME 

(DAYS) 
FLOW TIME 

JOB DUE DATE 

(DAYS) 
JOB LATENESS 

B 2 2 6 0 
D 3 5 15 0 
A 6 11 8 3 
C 8 19 18 1 
E 9 28 23 5 

TOTAL 28 65  9 

SPT 

Average Completion Time (1(	��N"	&/&�	��
� 2.1)                  =                =    13 Days 

%Utilization (1(	��N"	&/&�	��
� 2.2)                                        =                =    43.1% 

Average No. of Jobs in System (1(	��N"	&/&�	��
� 2.3)           =                =    2.32 Jobs 

Average Jobs Lateness (1(	��N"	&/&�	��
� 2.4)                        =                  =    1.8   Days 

 
"	�	� 2.4   �	���'�	�0�� EDD 

JOB 
PROCESSING TIME 

(DAYS) 
FLOW TIME 

JOB DUE DATE 

(DAYS) 
JOB LATENESS 

B 2 2 6 0 
A 6 8 8 0 
D 3 11 15 0 
C 8 19 18 1 
E 9 28 23 5 

TOTAL 28 68  6 

EDD 

Average Completion Time (1(	��N"	&/&�	��
� 2.1)                  =                  =    13.6 Days 

%Utilization (1(	��N"	&/&�	��
� 2.2)                                        =                  =    41.2% 

Average No. of Jobs in System (1(	��N"	&/&�	��
� 2.3)           =                  =    2.43 Jobs 
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Average Jobs Lateness (1(	��N"	&/&�	��
� 2.4)                        =                    =    1.2  Days 

"	�	� 2.5   �	���'�	�0�� LPT 

JOB 
PROCESSING TIME 

(DAYS) 
FLOW TIME 

JOB DUE DATE 
(DAYS) 

JOB LATENESS 

E 9 9 23 0 
C 8 17 18 0 
A 6 23 8 15 
D 3 26 15 11 
B 2 28 6 22 

TOTAL 28 103  48 

LPT 

Average Completion Time (1(	��N"	&/&�	��
� 2.1)                =                 =    20.6 Days 

%Utilization (1(	��N"	&/&�	��
� 2.2)                                      =                 =    27.2% 

Average No. of Job in System (1(	��N"	&/&�	��
� 2.3)          =                 =    3.68 Jobs 

Average Jobs Lateness (1(	��N"	&/&�	��
� 2.4)                      =                  =    9.6   Days 

  
 �	���'�(	'���	�9'�
$���1�	&/(	1�4�	�+&���&	�/&�&��� ^4�	&
1�	&-��-���
0��&
��	'
�4����� �	��(	�%8
{%��%/"%����� k &	
$�
��	���'�(	'���	�/(	���� n $�%' ��
�1��������� m �1����� �	�&
1�	&�(	� 2�"���
$�1�&,%��"��#���	&	$���
��	�1���	1(	"�� -���
 ^��!����
�&
�%8
�	�{%��%/"%�"�	� k �
�&
 ��/%�8%3	,/	&	��1���	1(	"���
���&	�/&�
�/!'/(	����
 ^4�	�
�&
"��0 �� 2��(	���&	���
������� �$�� �%8
�	�����"%�������%��& � 2�"�� 
 
2.5   
�
%�����������(� 

 
 ^��!��� ^44	 ��'%�6#+'����	&	&
���	����	�&	�
��	�0�� ^4�	
�9���	�

�!"/	����&��	� k ���	� �������	�/	&	��
$���'�	���� ^4�	�
�&
1�	&�!���	�-��-���+'�'
 
/(	���� ^4�	�	���'�(	'���	�)�%"���� ���� 2� ^4�	�
�&
��	'
�4�0��&
"��0 ����	&	��
�������
�(	���&	� '�������	�1���	1(	"���
�'
�
�/!'���� 2��������
��(	+'��	�0���/
����	&	� �%8
�	��
�
$��	
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1(	"���
�'
�
�/!'&
��.���	��%8
 �$�� �%8
9 �0��&�$%��/�� (Linear Programming) �%8
9 �0��&0��
�(	����"f& (Integer Programming) �%8
�	�0"��%��0�������" (Branch and Bound)  0���%8

9 �0��&0��+'�	&%1 (Dynamic Programming) � 2�"�� �%8
�	�����	�
���&	��
���
$��	1(	"��
/(	���� ^4�	�
�&
��	'��f� ���� ^4�	�
���
����������"��0 �0��������+�+&�&	� 
��	�"�������	&
�	�� 2� ^4�	�
�&
1�	&-��-��� �%8
�	��
���
$�
��	��	1(	"���
�'
�
�/!'�	���!�&1(	"���
�/!�&&	+'� 
(Search Space) 0"��	���
$�����+&�
$�1(	"���
�'
�
�/!'��� ^4�	���� k [30] +'�0�� �%8
{%��%/"%��%8

"�	� k -����%8
�	��	1(	"��0���%8
�	�{%��%/"%� (Heuristic Method) &
��.���	��%8
 �$�� �%8
�	�1���	
0��"	�. (Tabu Search)  �%8
�	��	1(	"���
���
��0���	�"�)����	��1&
 (Simulated Annealing) 
0���%8
�	��	1(	"���$%�,��8!���&��������"%�������%��& (Genetic Algorithm) � 2�"�� �%8
�	�
'�����	�� 2��%8
�
�
$��	1(	"���
�'
�
�/!'�	���!�&1(	"���
�/!�&&	+'������	&	+'��	�/��� 

{%��%/"%� � 2��%8

��	�0�� ^4�	��	'
�4� 9'���,�	�	&�	������N_# 
�,����
����(	&	
$�
��������	�1���	0���' �%&	N�	�1(	��N
��������� 2�����N_#
��	�
"�'/%�
��
���,%�	�N	 ^4�	�	���'/	��	�)�%"����� k ��	1�����.�0��+����	�+� 9'��	�
�%�1�	��# ^4�	���	�&
����
��0������"�� -���
��	� x%��"%�	�1���	0���
�����'��f�0��� 2�
�%8
�	��
���	����	�	�
$��. 0���	�1N%"5	/"�# ����
�0������������	��	�1�	&1%'0�����	�
�
$�

��	��	1(	"�� 9'��
�1(	"������+&�/	&	����	�+'���	� 2�1(	"���
�'
�
�/!'����+&� 0"����	�+'���	
� 2�1(	"���
�'
 �%8
{%��%/"%��
�+'����1�	&�%�& 0���.�
$����&	�
� ^��!��� +'�0�� �%8
����"%�
������%��& -���� 2��%8
{%��%/"%��
�&
1�	&��'��!��0��/	&	���.�'�'0 ���,���
$�
��	��	1(	"�����
 ^4�	�	�"�'/%�
�
' k +'����	���'��f�0��&
 ��/%�8%3	, 9'��%8
����"%�������%��&�.�,�|�	����
�����	�/���%8
0�� -���� 2��
�1!���1�0��0,����	�&	����	�,�	��%8
����"%�������%��&+'��.�
�(	&	
$�
��	��	1(	"��/(	���� ^4�	�	�"�'/%�
�
���	�k 0���/	�	�%$	 �!'�'������%8
��
��"%�������%��&1���	���
��0������N��	��%��|�	�	����,��8!���&�	�8��&$	"% ����1�� �	�
)/&,��8!#
�&��,���
��+'�,��8!#�
�'
���	 ����1(	"���
�'
���	 ������� 

����"%�������%��& � 2��%8
�	�0�� ^4�	0��������
�
$�
��	�1���	�,���
��+'��!'�
�
��&	�/&�
�/!' �
���
����	 Optimum Points 9'�+'�,�|�	0���(	����%8
�	�&	�	��������	��	�
,��8!���&���/%��&
$
�%"�	� ����
�%��|�	�	� ���� ����
�	���.���'���/%��&
$
�%" 9'�����
�
�
� 2���� Charles Darwin  -����	�����
�
� John Holland ����%��	5	/"�#/	�	�%��	�	�
1�&,%��"��# +'��(	�	�1%'1���	������
��0������"���	�8��&$	"%����	�,�|�	/%��&
$
�%"����

� 71�%/"#5���	$ 1970 9'�,�|�	�������&��� �,�������&�	�0�����5���	���&�	�%��	��� 
Michigan  ����5/���6��&�%�	 9'�&
�!'&!���&	��,����8%�	��	�� �
���0 ���������	��	�
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8��&$	"%���,��8!���& 0���,����(	��+��	�� �
���0 ������	�
�&	 ���!�"#
$�����	���
��
9 �0��& -���&
1�	&������	��� 2��	�1��,��
�&
1�	&/(	1�4���������+��	�8��&$	"%���
/%��&
$
�%" 0���	�1%'1�� ��'%�6#�	��%��	5	/"�# 

�	��	�1%'1�����  John Holland �(	
��/	&	��1���	0��0�� ^4�	�,���
��+'��!'�
�
��&	�/&�
�/!' �����
��	���� 2��!'"�(	/!' (Minimum Point) �����!'/.�/!' (Maximum Point) /(	����
�����	�����%8
�	�1���	0������"%�������%��& 1�� /%��&
$
�%"�����&'��&
��������N��
�'
0��+&�'
 

��	��(	��'��	/%��&
$
�%"+��&
����N��
�'
����+&�'
�������.��(	��'�	� Optimization Theory -���
/%��&
$
�%"�
�&
����N��
�'
������+'�����	�/���/�!�
��&
�	���	���'������	�,��8!���& �,���
��+'�
/%��&
$
�%"
�&��
�'
���� 
�/����
�&
����N��
�+&�'
��+&��.�/���/�!�����+&��(	/����
�&	,%�	�N	 
'�����������	��(	�	��������"%�������%��& ����.��(	�/�����&.�
��. 0��91�9&9-& 
(Chromosome) �����&	�1�	&��	 1(	"���
�/	&	��� 2�+ +'������&'��� ^4�	���.��(	&	0 ��
� 2�91�9&9-& �,����(	91�9&9-&+ 
$�
��������	���	���'����N��	�,��8!���& 9'���
$�
*^��#$���1�	&��&	�/& (Fitness Function) �
�&
1�	&/�'1�������*^��#$�����"�! ��/�1# (Objective 
Function) �(	��'
��0"���91�9&9-& 0��91�9&9-&����	�������.��(	&	,%�	�N	��	91�9&9-&

'1���(	&	/��/	�,��8!#"��+ ����91�9&9-&
'+&�1���(	&	/��/	�,��8!# 0���	��	��	1(	"��
9'�
$�91�9&9-& 
�0"����!����&
�	�/!�& (Generations) 1(	"���
�� 2�+ +'������&'��� ^4�	 ���
�(	
������"%�������%��&/	&	���	1(	"���
�&
1�	/.�/!'����"�(	/!'+'�/&�.�N# 0����&	�/&�
�/!'  

Mendel [31] ����%��	5	/"�#'�	�,��8!5	/"�#1��,���	����N�"�	�k���/%��&
$
�%" 
�$�� ����N�)%�����&�f',�$ /
����&�f',�$ ~�~ �
��.���	���'+ ����.���	����� �.�1��1!&9'�
�����1��1!&����N��
���
����	 �
� 0������N���������
���
����	����
� �$�� �
�1��1!&����N�
)%�����&�f'��&
����
�� 2�)%���
��0��)%���!��� � 2�"�� -���0"����
�����
��"����.���91�9&9-&
3	�
��-��#"(	0��������
�0"����
���91�9&9-& ��
����	9���/ 0"���0�����$!'�
���
����	     
�
9�+� � -���0/'�����N�3	�����
� �	�x�����
���
����	*79�+� � 9'��	�����
�'"�	� k ���
91�9&9-&0/'�+'�'��3	, ����� 2.14 0���&���� �
����
������"%�������%��&���,��8!5	/"�#
0��� /	�������0����%3	1��
��+'���� 91�9&9-& �
9�+� � 0����0��%-�& ������&����            
*79�+� ��
���%'�	��	���	��%,��#����
9�+� �3	�
"�/3	��0�'���&'��0/'�
�"	�	��
� 2.6 
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3	, ����� 2.14   �	�����
�'"�	� k ���91�9&9-& 
 

"	�	��
� 2.6   � �
����
��1(	5�,�#�����	�,��8!5	/"�#0������"%�������%��& [32] 

&�%[�\� ��$ 
�
%�����������(� 

91�9&9-& /	������� 
�
� ����N� �%" 
����
� 1�	�������N� 1�	����%" 
9���/ "(	0���� 
�
9�+� � 91��/��	� 
*79�+� � 91��/��	�1(	"�� 

 
 ����"%�������%��& � 2��%8
�	��	1(	"���
�$���
��	��	1(	"����� ^4�	�
�&


��	'
�4�0��-��-��� &
"��0 �0��������+���� ^4�	� 2��(	���&	� -������(	
��+'�1(	"�����
 ^4�	�
�
����1
��1(	"���
�'
�
�/!'���	���� 0"�+&�/	&	�� �����+'���	1(	"���
�+'������ 2�1(	"���
�'

�
�/!'����+&� �������	�1!N/&��"%�	���
��0���	���	���'����N��	�,��8!���&"	&8��&$	"% 
-������(	1�	�
�'
�
�/!'�	� ��$	���!������&	
$�,%�	�N	
��	��	1(	"����� ��$	���!����'&	 
9'�
$�"��'(	��%��	� (Operator) 1�� �	�1�'����� (Selection) �	�1��/9�����# (Crossover) 0��
�	�&%��"$��� (Mutation) � 2�"��/!�&
��	��	1(	"��
���%��N��� ^4�	-�����$���
��&
1�	&
��	���	� (Diversity) 
��	��	1(	"���!���%��N��� ^4�	 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 

1 A Gene Genotype 

An Allele A Chromosome 
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2.5.1   �%8
�	��������"%�������%��& [5] 
 ����"%�������%��&� 2��%8
�	�1���	1(	"��9'�&
,���6	�&	�	��������	�
1�'������	�8��&$	"%0���������	�1�'�����91�9&9-&�
�&
1�	&��&	�/&�	���!�&91�9&9-&
�����&''����%8
�	�/!�&�	��	��(	/"�%�����	�
�+ )�	��������	�1�'�����91�9&9-&�
�&
1�	&
��&	�/& -���91�9&9-&�
�&
1�	&��&	�/&�
� 1��1(	"���
�'
�
�/!'����
����1
��1(	"���
�'
�
�/!'      
����"%�������%��&+&�
$��	�/!�&0����	�k 0"�� 2��	�
$����&.�
��'
"���	�&
 ��/%�8%3	,�,���
,%�	�N	�!'�
���"���1���	
�&�9'�1	'������	/&���������	�1���	��'
���� 0)�)��0/'�
91��/��	�0���%8
�	��������"%�������%��&0/'�+'�'��3	, ����� 2.15 [12] -���&
�	�����
�'
���0"�������"���	��(	�	��������"%�������%��& '���
� 
 

 



32 

 
3	, ����� 2.15   0)�)��0/'�91��/��	�0���%8
�	��������"%�������%��& 

�
�&	   	��&5 $!"%&	 0������ ��
��&&%. 2546 
2.5.1.1   �	�/��	�1(	"��������"�� (Representation and Initialization) 

��	�0�� ^4�	9'�
$�����"%�������%��&����+'��(	��' ^4�	���	���91�9&9-&

�����-��� �����+ '����
�����N�"�	� k � �
����&������"��0/'�1�	1(	"����� ^4�	�
�0 �)��
+ "	&�	� ���!�"#
$��	�-���+'�0�� "��0 �,	�	&%�"��# ������+���������(	��'"�	� k �
�� 2�
��1# �������� ^4�	 '�������	��(	��'�. 0��91�9&9-&���0"��� ^4�	9'��	�0 ��"��
0 �,	�	&%�"��# ������+���������(	��'"�	� k 
����.�
��. 0������
���91�9&9-& -�������N�
"�	� k ���0"����
�1��1�	"��0 �,	�	&%�"��#"�	� k �
�� 2�+ +'� 

�	�+'�&	-���91�9&9-&�����	��(	���91�9&9-& 1�� ^4�	0���
�����%�&0��9'�

$�����"%�������%��&-�����0��"��0 �����"��0 �"�'/%�
���� ^4�	
��. 0�����91�9&9-&
�,���
$�
��	��(	�/���	�������
�/	&	��� 2�+ +'�
�0"��� ^4�	 ����"���	��(	���91�9&9-&
���� 2�����"���
�/(	1�4�
�/!'�����1�%1����"%�������%��&�,�	�91�9&9-&� 2���+��
��(	
��
��1�%1'(	��%��	�"��+ ��/	&	��1���	1(	"���
���&	�/&+'� 
� ^��!��� ^4�	&
&	�&	��(	
��
�. 0�����91�9&9-&&
1�	&0"�"�	�������+ "	& ^4�	���� k �$�� 

(1)  Binary Encoding  � 2��. 0��91�9&9-&��%�&0���
��(	&	
$�0�� ^4�	���    
����"%�������%��& �(	
���. 0��91�9&9-&0���
�� 2�������8��&'	�
�/!' ����N���� Binary 
Encoding 1�� �!�"(	0��������
����91�9&9-&��&
1�	� 2� 0 ���� 1 "�����	��$�� 

91�9&9-& A: 1  0  0  0  1  1  1  0  0 
91�9&9-& B: 1  1  0  0  0  1  0  0  1 

 ^4�	�
�
$��. 0��91�9&9-&0���
�
��	�0��+� ^4�	 �$��  ^4�	�	��������� Knapsack 9'�
�	�0���/��� 9'��(	��'
��&
�����.� n  ���3�0���!���.�������!� ��� ���3��
� i &
��(	����
�����&' wi ��.� ,���&1�	 vi -���+&�/	&	������!������%� W ����� "����	��"%&�!��
�
���"f&9'��
�&

1�	)���&��� vi /.��
�/!'0����(	����+&���%�1�	 W �
��(	��'-�����
��1(	"���
���&	��
�/!'  

(2)  Value Encoding  ������
����	 Direct Encoding �!�"(	0��������
����
91�9&9-&��&
1�	�	�1�	-���/	&	���$���&9��+ ��� ^4�	+'� �$�� "������� �(	�����%� 1(	/��� ����
���� k �. 0��91�9&9-&0���
�/	&	��
$�+'���� ^4�	�
�1�����	�-��-������1�	 "�����	��$�� 

91�9&9-& A: 1.23  2.51  6.21  0.34  1.88  4.33  0.19 
91�9&9-& B: a  e  i  y  k 
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/(	���� Value Encoding � 2�"��������
�'
/(	���� ^4�	,%�5��	����	� �. 0��91�9&9-&0���
����
�(	
��&
1�	&�(	� 2��
���"���,�|�	�	�1��/9�����# 0��&%��"$��� �
�'��� 

(3)  Permutation Encoding  �. 0��91�9&9-&0���
�
$�
��	���'�(	'�����
 ^4�	�!�"(	0��������
����91�9&9-&��� 2�1�	����(	�������
�0��"(	0����
��(	'�� 
"�����	��$�� 

91�9&9-& A: 1  2  3  4  5  6  7  8  9 
91�9&9-& B: 9  7  5  1  4  8  2  6  3 

  ^4�	0"����. 0�����91�9&9-&��0"�"�	����+ 0"��%8
'(	��%��	�1���	
1(	"���
����������&������ '�������	�/	&	��0 ��"��0 �"�'/%�
���� ^4�	
��� 2�0���(	���
91�9&9-&+'�  ^4�	�����f/	&	���	1(	"���
���&	�/&+'�'�����1�%1����"%�������%��& ����"��
�	��(	���91�9&9-&&
'���
� [33] 

(1) �(	��'1�	&�	����91�9&9-&"	&"��0 �"�' ����"��0 ��
�"����	����.�
1(	"�� �$�� �(	���/%�1�	�
�"����	�)�%"
��+'��(	+���%'����/.�/!'3	�
�9���	�0��������-���&
/%�1�	
�
�)�%"3	�
�9���	� 20 $�%' 0/'���	1(	"�����"��0 �"�'/%�
�&
 20 "��
� ^4�	�
� '������1�	&
�	����91�9&9-&�
���%'���� 1�� 20 "(	0���� � 2�"�� 

(2) �(	��'1�	���/0"���"(	0���� �����(	��'�
���	
�0"���"(	0����
��&
1�	� 2�
��+���	� �$���	� ^4�	
������
� 1 0/'���	0"���"(	0�������� 20 "(	0���� /	&	���(	��'1�	
��
� 2�1�	 0-9 �������	�1(	"���
�"����	� 1���(	���/%�1�	�
�"����	�)�%" � 2�"�� 

(3) �(	��'"(	0����0"����
� � 2��	��(	��'��	0"���"(	0��������
�� 2�1�	���
"��0 �
' �$�� "(	0�����
� 1 0���(	���/%�1�	 ���3��/��� "(	0�����
� 2 0���(	���/%�1�	 ���3�
�	���� � 2�"�� 

(4) �(	��'1�	���"��0 �
��
� � 2��	������	1�	"��0 �����1(	"�����"��
0 �"�'/%�
�-���&
���/� 2�1�	�
�+'�
���� 2 ��	� 2�1�	
' �$�� �	���	1�	���/�
�+'�
������
� 2 N 
"(	0����91�9&9-&�
� 1 � 2���� 3 0/'���	1�	���"��0 ��
�"(	0�����
� 1 ���� �(	����/����
�"����	�
)�%"� 2� 30,000 "�� � 2�"�� 0"���"(	0������91�9&9-&1�	���/�
��(	&	0 ��+&��(	� 2�"���1.N
���� x%��"%�	��	�1N%"5	/"�#'����%8
�	��
���&�������f+'� 

(5) �	��(	��'$!'���"��0 �"�'/%�
�
��	� ^4�	 1(	"���
�"����	��	���
� 2�+ +'���	�����N� �$��� 2�1�	"��������0"���"��0 �'��"�����	��
��(	��'
������
� 1 ����
�	���� 2�"(	0�������0)��"�	� k -����	��(	��'���/"��0 ��	���0"�"�	��	�"��0 �$!'�
� 1 
�$���	�/�	��
��
����(	��'� 2�0)��&
��.� 5 0��� 0/'���	���/�
��(	��'/(	����"��0 �$!'�
� 2 &
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1�	� 2� 1-5 � 2�"�� 
��	��(	��'$!'���"��0 �"�'/%�
���������.��������N���� ^4�	�
�/�
���	
"����	��	1(	"�������+���	� 

(6) 1�	�
�+'��	����/"��0 ������&' � 2��	��	1(	"�����"��0 ������&'��	&

1(	"��� 2���+���	� �$��"��0 ����� 20 "�� &
1�	�����&'� 2�1�	
'��	� ����"(	0�������0"���0)��
��.��
�
'��	� � 2�"�� 
 �&���&
�	��(	��'91�9&9-&���	��� ^4�	�
��(	���/�
� -������� 2�����"���
�/(	1�4
�
�/!'�����1�%1����"%�������%��&+'���
������0��� �f��"���&
�	�/��	� ��$	��������"��"	&
�(	����
��(	��' 9'�
�0"���91�9&9-&
� ��$	��������"�� (���� ��$	���!��0��) � 2��	�
/��	��	�������
�/	&	��� 2�+ +'� -������ 2��	�/��	�91�9&9-&
��� 2�+ "	&�. 0�����
91�9&9-&�
��(	��'+�� 
 

2.5.1.2   �	��
9 �'��$��� (Reproduction) 
 1���������	�1�'�����91�9&9-&�
�&
1�	&��&	�/&/.��,���� 2�1(	"����%�&"��

����� ��$	���!��"��+ 9'��	5������
�	���.���'���/%��&
$
�%" 
�/�������
9 �'��$�����
0���� 2�/	&/������� 1�� 
 (1)  �	���'���/1(	"�� (Decoding)  � 2��	���'���/1�	"��0 �����,	�	&%�"��#
"�	� k ���0"����
�
�91�9&9-& �$�� �����	��	�/��	� ��$	��������"������&	����	��,
��
���/���0"���91�9&9-& '���������"����(	�	���'���/
�0"���91�9&9-&
��+'�1�	���&	-�����
�(	1�	�
�+'��
�+ 
$��	�"��+  

(2)  �	� ���&%�1�	 (Evaluation)  � 2��	�1(	��N1�	1�	&��&	�/&�	�*^��#$���
1�	&��&	�/&�
��(	��'+��
�����91�9&9-&1(	"��0"���"�� 9'�*^��#$���1�	&��&	�/&� 2�
*^��#$����
��(	��'1�	1�	&��&	�/&���0"���91�9&9-&� �
����&������1�	1�	&/	&	��
��	�
��.���'���0"���91�9&9-&0������ 2�*^��#$����
��(	��'9��	/����/�'/����
�0"���91�9&9-&��
�.�1�'�����'���/�! +'���	 1�	1�	&��&	�/& 1��"���
�
$� ���&%���	0"����/���	������ (Solution) 
���� &
1�	&��&	�/&����/	&	��
$�0�� ^4�	+'�'
�,
��
' 
 (3)  �	�1�'�����  � 2��	�1�'�����91�9&9-&"��0��9'������
��0���%8
�	�
1�'������	�8��&$	"%�
�,%�	�N	�	�1�	1�	&��&	�/&���0"���91�9&9-& ��	91�9&9-&
'&
1�	
1�	&��&	�/&&	��f��&
9��	/�.�1�'������ 2�"��0��&	� "�����	��. 0��
��	�1�'�����
91�9&9-&�
���	,�
��
�/!'�,����(	+ /��/	�,��8!# 1���	�1�'�����0��������.��f�  
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�	�1�'�����0��������.��f� (Roulette Wheel) 1���	�1�'�����91�9&9-&�
�&
1�	
1�	&��&	�/&�
�'
  9'�91�9&9-&�
�&
1�	1�	&��&	�/&&	���&
9��	/�.������&	����	
91�9&9-&�
�&
1�	1�	&��&	�/&���� 91�9&9-&�����&'�
��	5����.�
���	',����
��������� 1��
/�'/������1�	1�	&��&	�/&���0"���91�9&9-& 1�	�
�'
�
�/!'1��,����
�/����
�
�4��
�/!''��
3	, ����� 2.16 [34] �&���&
�	��&!������91�9&9-&�
�&
1�	1�	&��&	�/&&	���&
9��	/�.�
�����+'�&	� 
  

 

 
 

3	, ����� 2.16   /�'/������1�	1�	&��&	�/&���0"���91�9&9-& 
�
�&	   http://www.obitko.com/tutorials/genetic-algorithms/selection.php 

 
2.5.1.3   �	�1��/9�����#  
�	�1��/9�����#�����	�+���� �
��� � 2�����"���
��(	3	������	��
9 �'��$���

9'��	�0��� �
���/������91�9&9-&,��0&� (Parent) "	&��"�	1�	&��	��� 2�
��	�         
1��/9�����# (Probability Of Crossover: Pc) �,���/��	�$!'91�9&9-&�!��
�&�����91�9&9-&�!��
�.� (Offspring) ��"�	�	�1��/9�����# (Pc) ����� 2�,	�	&%�"��#�
�/(	1�4/(	�����	��	1(	"�����
����"%�������%��&-����f1����"�	/�������(	���91�9&9-&�.��
��.�/��	�����
�0"����!��"����	'
��� ��$	��  

����"��
��	�1��/9�����# 1�� �	��(	91�9&9-&,��0&�&	0��� �
����,���
��+'�
91�9&9-&
�&�����&	 )���,8#����/���
�+'����&
����N����1(	"���'%&����/��� 2�/��� �������.�
'��� �%8
�	�1��/9�����#/	&	��0���+'���	��%8
 [12] �$��  

MOX (Modified One-Point Crossover) : � 2��%8
�
�'�'0 ��&	�	��	�            
1��/9�����#0���!'�'
��0��8��&'	 9'���%�&�	��	�/!�&"(	0�����
���1��/9�����# (Xp) ����&	 1 
"(	0���� /����������1�	
�"(	0����0������� Xp-1 ���91�9&9-&�.�0"���"����+'�&	�	�1�	
�
"(	0�����'
��������91�9&9-&,��0&�"������� /����	����91�9&9-&�.� ("(	0�����
� Xp+1) ����

a/�a�ab� 1 ��a��� c��
�d���3���� 
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+ ��+'�&	�	�91�9&9-&,��0&��
�"���
��.�"�'�	��
�-�(	����	��
���.�
�/���������91�9&9-&�.�
"���������0��� 

PMX (Partial-Mapped Crossover) : �%8
�
�����%�&�	��	�/!�&"(	0�����
���        
1��/9�����#����&	/��"(	0���� �
��
���.�
�$������"(	0��������/������
����	� 2��
����� 
91�9&9-&�.���+'��	�91�9&9-&,��0��0&��
��.�0��� �
����
�������� �����	�0��� �
�����	
�	�
�91�9&9-&����-�(	����	�"������ 
��0���	�"�������
�-�(	'����	��
���.�
�"(	0����"��������
91�9&9-&�
�"�� 

OX (Order Crossover) : �����%8
�	�1��/9�����#0���(	'���
���1��	�����%8
 
PMX "���
�"��������91�9&9-&�������	�/!�&&	�	�91�9&9-&,��0���1�'�����+ ���91�9&9-&
�.�������"��
�"(	0�����'
����� �	��������	��
� �	�x��.�
�91�9&9-&�.�������"��0�������	�
91�9&9-&0&� �	������(	�	��
������
�91�9&9-&0&�&	
/�
�"(	0�����
������	����91�9&9-&�.�
������"��"������"	&�(	'���	�-�	�+ ��	 

CX (Cycle Crossover) : �%8
�
���%�&"��9'�,%�	�N	��	"(	0������%�&"�����
91�9&9-&,��&
1�	���	+� �	�
�"(	0�����'
������
����91�9&9-&0&�&
1�	+&����	��� 
��1�1�	
�
"(	0�����
����91�9&9-&,��0&�+�� �	������	��	"(	0����
'���91�9&9-&,��&
1�	���	���1�	
�
91�9-&0&�
�"(	0�����
�)�	�&	 0���,%�	�N	��	
�"(	0����'�����	����91�9&9-&0&�&
1�	���	���
1�	
�"(	0������%�&"�����91�9&9-&,������+&� �	�&
1�	+&����	���
��1�1�	���91�9&9-&,��0&�

�"(	0����'�����	�+�� 0���(	-�(	����"��'�����	���,�"(	0����
�91�9&9-&0&��
�&
1�	���	���1�	

�"(	0������%�&"�����91�9&9-&,�� �	�����
���(	�	�/����
������	�1�	
�"(	0�����
�+&�)�	�
����"������"�����91�9&9-&,��0&� 

PBX (Position-Base Crossover) : �����"(	0����1��/9�����#�	�91�9&9-&,��
���	�/!�&0����(	1�	
�"(	0�����
���������91�9&9-&,��+ 
/�
�"(	0�����'
�����
�91�9&9-&
�.� "�'1�	�
���.�"��"(	0����1��/9�����#�
���������91�9&9-&,������	�91�9&9-&0&� �(	1�	�
�
�������.�
�91�9&9-&0&�&	
/�
�91�9&9-&�.� 

��1�%1����	�1��/9�����#/���
�4�������.�����	�
$��. 0��91�9&9-&0��
"�	� k �$�� �	�1��/9�����#��� Binary Encoding ��
$��%8
�	�1��/9�����#�
�&
����N��	�/!�&
"(	0�����	�1��/9�����#�,
�������"(	0���� (Single Point) ����/��"(	0���� (Two Point) 
�	�1��/9�����#��� Permutation Encoding ��
$��%8
�	�1�'������&.��	�"(	0����0�����
"(	0����1��/9�����#���,��0&�"��0�� 0����	����&.��	�,��0&�"���
�/����	���&.��	�"���
�+&�
��&������,��0&�"��0���f���,%�&���	+ 9'�&
�	�����
�'����%8
�	�1��/9�����#� 2�'���
�+'����	�
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+ 0��� -����	������
$��%8
�	�1��/9�����#0��"�	� k ����������.�����	��(	+  ���!�"#
$�
��
��&	�/&��� ^4�	 "�����	��	�1��/9�����#0�� Single Point � 2�'��3	, ����� 2.17 [35] 

 
 

3	, ����� 2.17   "�����	��	�1��/9�����#0�� Single Point 
�
�&	   http://www.ewh.ieee.org/soc/es/May2001/14/Begin.htm#REF23 

 
 �	�3	, ����� 2.17 0/'�"�����	��	�1��/9�����#0�� Single Point ���
91�9&9-& X1 0��91�9&9-& X2 9'������"(	0����/(	�����(	�	�1��/9�����#�,
��"(	0����
�'
��1��"(	0�����
� 4 )��
�+'��	��	�1��/9�����#'����%8
�
� 1����+'�91�9&9-& Y1 0��
91�9&9-& Y2 9'�91�9&9-& Y1 ����%'�	��
�
�"(	0�����������	���"(	0�����
��.������
� 
X1 ����
�
�����"(	0�������"(	0�����
��.������
�91�9&9-& X2 0��91�9&9-& Y2 ����%'�	�
�
�
�"(	0�����������	���"(	0�����
��.������
� X2 ����
�
�����"(	0�������"(	0�����
��.�
�����
�91�9&9-& X1 
 

2.5.1.4   �	�&%��"$��� 
�	�&%��"$��������	���	�,��8!# � 2�����"���
��	�$���
��91�9&9-&&
1�	1�	&

��&	�/&'
���������	�1��/9�����#9'��	�����1�	�	�/������91�9&9-&� 2�1�	
�&�
�
"(	0�����
�/!�&+'� "	&��"�	1�	&��	��� 2�
��	�&%��"$��� (Probability Of Mutation : Pm) �
��(	��' 
��"�	�	�&%��"$��� (Pm) �&	���� � ��#�-f�"#����(	����
������&'
� ��$	���
�����%'�	�&%��"$���
���� 1(	"���
�+'��	��	���	�,��8!#��&
�,
�������1(	"���
�&
����N��	�/���0"�"�	�+ �	�����N�
"��0�� �%8
�	�&%��"$���&
��	��%8
 �$�� 

Random Sequence Mutation  : �%8
�
�����%�&�	��	�/!�&"(	0�����
���&%��"$���&	 1 
"(	0���� �	������(	�����	��
���.�'�	�-�	�&�����"(	0����'�����	����.�1�'���&	� 2�/���������



38 

91�9&9-&"��
�&�/����	�
�"(	0�����
��������+'�&	�	��%8
�'
�����9'��	�"�'�����	��
���.�
�
/���������91�9&9-&"��
�&����+ 0��� 

Two-point Swapping Mutation  : �%8
�
�����%�&�	��	�/!�&"(	0�����
���&%��"$���&	 
2 "(	0���� �	������(	�	�/����
�"(	0�����
��
�/!�&&	+'������f��+'�91�9&9-&"��
�&� 

����	��
� �� �&
�%8
�	�&%� �"$���0������ k  �$�� One-Point, Transition, 
Transversion, Deletion, Insertion, Inversion -�����1�%1�	�&%��"$���/���
�4�������.�����	�
$�
�. 0��91�9&9-&0��"�	� k �$���'
������	�1��/9�����# ������.�����	��(	+  ���!�"#
$�
��
��&	�/&��� ^4�	 "�����	��	�&%��"$���0�� Inversion ���91�9&9-&�
�&
�. 0���	����	���/
0�� Binary Encoding � 2�'��3	, ����� 2.18 [35] 
 

 
 

3	, ����� 2.18   "�����	��	�&%��"$���0�� Inversion 
�
�&	   http://www.ewh.ieee.org/soc/es/May2001/14/Begin.htm#REF23 

 
 �	�3	, ����� 2.18 0/'��	�&%��"$���0�� Inversion -���� 2��	�����1�	"��
��	&
�"(	0�����
��
��.������/(	�����	�&%��"$��� 
��
��
�1��"(	0�����
� 4 �$���'
����� 9'��
�
�
"(	0�����
� 4 &
1�	�
�� 2� 0 �&���)�	��	�&%��"$���0�����&
1�	�
���	�� 2� 1 
  

 2.5.1.5   �	���!'�	�1���	 

��	��(	�	������+��	�����"%�������%��& 1����"���&
�	���
��9 �0��&�	�

�(	�	�����&	 '��������+�����%�&"��'����	�/!�&�(	��� ��$	�����1(	"����%�&"������&	9'��
�"��
9 �0��&��"���&
�	��(	��'�(	��� ��$	��
�0"����!����	
��&
�
��(	��� �	��(	��'�(	���
 ��$	��
�0"����!����&
)�
��	��	1(	"���
���	,��,�
��
�/!' ���	�1�� ��	�(	��'�(	�������
�	��(	�	����9 �0��&���(	+'���f� 0"�1(	"���
�+'��	���+&�
����1
�����1(	"���
�0����%� 
��	�
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���������	�(	��'�(	���&	�9 �0��&�f���(	�	�$�	0"�1(	"���
�+'�&
9��	/�
������	
���1(	"���
�
0����%�/.��	�����"����(	��'�(	����!����	��
����+��(	�	�+ ������ k ��+'��(	��� ��$	��
���	����
�"����	� 1�	&&	���������(	����!��&
)���&������1�	�(	��� ��$	��
�0"����!�� �&���
9 �0��&�(	��%'+'��(	����!���
�"����	�0��� 9 �0��&�f�����1(	"���
�'
�
�/!'�	������&'&	 0����f
����!'�	��(	�	� 

���	�9'�/�! ����"���	��(	�	��������"%�������%��& 1���	��(	��'*^��#$��
1�	&��&	�/&��&�����. 0��91�9&9-&�/
����� �	����������%�&/��	� ��$	��������"��"	&
�. 0��91�9&9-&�
�+'��(	��'+�� �&���+'� ��$	����%�&"��0����f�(	�	���'1�	1�	&��&	�/&���0"�
��91�9&9-&�,���1�'��������	/.��������	��
9 �'��$���9'��	�1�'�������	�h,	�91�9&9-&�
�&

1�	1�	&��&	�/&�
�� 2��
���	,�
�$!'�������f�+�� 91�9&9-&�
�1�'�����+���������.��(	&	�(	
�	�1��/9�����#0��&%��"$���+'�� 2�91�9&9-&$!'
�&� 0���(	��	91�9&9-&$!'
�&��
�&	��'1�	
1�	&��&	�/&�,����(	�	�1�'�����0��'(	��%��	�"��+ ��/%��/!'"	&������+��
�+'��(	��'+���f��+'�
91�9&9-&�
�&
1�	1�	&��&	�/&� 2��
���	,�
� ����+'�1(	"����� ^4�	 
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����� 3 
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���	��	������������	�������	�
����	������ 
�	� 

����	!�"���#$�%�&���	���
��������	��'� 
 

 
  �����	
����
�������������������
�������������������� ���
������!�"
��#���������$�%�����"���
����������&'� ���(��"
����
�
��������������)�����*"��+���,-�#�"

��.(�������������������������
�%�)�/������������ ���
������!�"��#����0'(#!�"
��*"��+�
��.(�������$��
�������
�$*"��+���.(��������������������������,(�1'�2��+�
��*�#�34/����
����������������� ���
������!�"��#���� 
�$
��*"��+���#���������"�
������
����	
�
���
��� 0'(#�$
�������5.������
����������&'��*"�����$�%�����"�
)��
�����$�����*�#
���
�����,(�/�������&.(�/��$)��/"����34/������"��������6������)�7�)�-
���&��#�
�(��
&.()%� (Makespan Minimization) ��F
����.-����������������&.(�.&.()%� ���
�-
�'#����
�
������
��

�$��	
����
������*"��+�
�$��5.���&.(!�"��#
�
!�"�"�����
��� Microsoft Visual Studio 
2005 (Visual C#) 
�$��,(���������$��S�
*"��+��"�����
��� Microsoft Access 2007 ���
�
,-�/�&.(�$�����V'#�
�&
.-��$����"�� �+�
��*�#�34/��������������������� ���
������!�"
��#���� ���#)�"�#*�#���
����������������������� ���
������!�"��#���� �����$�%�����"    
���
����������&'��
�������������������� ���
������!�"��#���� 
�$���26$*�#���
���
����������������&.(��	
�*'-
 
 
3.1   	*����+� �,-.���	�����������	�������	�
����	������ 
�	� 

 
  �+�
��*�#�34/���������������������
�%�)�/����� ���
������!�"��#���� 
��F
�������������)�(#0,-�*�#�+��"� &���/"����W�6X�&.(�%�)�/�����"�#�����.����/���/���&�-#
�+�
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W����$��� 3.1   �������#����W�6X�� ���
������
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  ���W����$��� 3.1 
)�#�������#��-
)��

�$*�-
��
���������-
)��

�-
*�#
����W�6X�� ���
������ 3 �
�� �,� ��\$ A ��\$ B 
�$ ��\$ C  
���$�
����$����"����-
)��

���
�
 4, 3 
�$ 2 ��-
 ��������� �����\$ A ��$����"����-
)��
 A1, A2, A3 
�$ A4 0'(#
��-
)��
 A4 ������������$�����-
)��
 A1,  A2 
�$ A3  ��\$ B ��$����"����-
)��
 B1,  B2 

�$ B3 0'(#��-
)��
 B3 ������������$�����-
)��
 B1 
�$ B2  ��\$ C ��$����"����-
)��
 C1 

�$ C2  �����-
)��

���$��-
�$�"�#���
*�-
��
����������# _ ���
 ��-
)��
 A1 �$�"�#���

*�-
��
������
�$!) ��F
�"
 )��/���*�-
��
�������
���$*�-
��
�����F
�"�#��"���,(�#�����

���&��#�
 0'(#���,(�#����&.(��"�

���$*�-
��
����$�./������,(�#��#
)�#*"��+��������#�����"
���,(�#�����

���$*�-
��
*�#�������
���$��-
)��
��#����#&.( 3.1 �����,�����,(�#�����'#��F
�.�
�#,(�
!*&.(�"�#�����6��
������������������� ��#
�-
*"��+�&.(�����F
�"�#��"��F
S�
*"��+��
���
����������������&.(��.(��*"�#��������������W�6X� (����W�6X� ��-
)��
 *�-
��
������� �����

������� 
�$���,(�#����&.(��")��/�������) 
)�#�������#*"��+�!�"��#����#&.( 3.1 
 
����#&.( 3.1   *"��+�����$��.��*�#�������#����W�6X� 

����8�9:� $�3
45%
 +�3
��
��	���� �%������ (
���) �=	>�� ���	���#$�4��.	������ 

��� 4 M11, M12 A1 
!) 4 M31, M32 
��� 4 M11, M12 
���$ 4 M21, M22 

A2 

!) 4 M31, M32 
*'-
�+� 3 M41 A3 
*�� 1 M61, M62 

��$��� 2 M51 

��\$ A 

A4 
��
). 1 M71, M72 
��� 6 M11, M12, M13 B1 
!) 4 M31, M32 
���$ 7 M21, M22 B2 
*�� 8 M61, M62 

��$��� 11 M51 

��\$ B 

B3 
��
). 7 M71, M72 

��\$ C C1 ��� 3 M11, M12 
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����#&.( 3.1   *"��+�����$��.��*�#�������#����W�6X� (���) 
����8�9:� $�3
45%
 +�3
��
��	���� �%������ (
���) �=	>�� ���	���#$�4��.	������ 

 *'-
�+� 6 M41  
C2 *�� 1 M61, M62 

��$���  1 M51   
��
). 1 M71, M72 

 
  �������# 3.1 
)�#����$��.��*�#�������#����W�6X� ��-
)��
 *�-
��
������� 

�$���,(�#����&.(��")��/�����������W�6X���\$ A, ��\$ B 
�$��\$ C  ���
 ��-
)��
 A1 *�#
����W�6X���\$ A  �.*�-
��
������� 2 *�-
��
 �,�*�-
��
������ 
�$!) 
���$*�-
��
)����V
��,����"���,(�#����)��/�������!�"���/������,(�# ���
 *�-
��
������)����V��,����"���,(�#���� 
M11 
�$ M12 !�"�����"�����
������� 4 
�&. *�-
��
���!))����V��,����"���,(�#���� M31 

�$ M32 !�"�����"�����
������� 4 
�&. ��F
�"
 ��-
)��
 A2 �.*�-
��
������� 3 *�-
��
 �,�
*�-
��
��� ���$ 
�$!) *�-
��
���)����V��,����"���,(�#���� M11 
�$ M12 0'(#/����-
)��
���

/
"� �,���-
)��
 A1 &��*�-
��
�������"�����,(�# M11 !�
�"� *�-
��
��������-
)��
 A2 �$!��
)����V��,����"���,(�#����
.-!�" ��#
�-
*�-
��
��������-
)��
 A2 �'#�"�#��"���,(�#���� M12 �����"
�����
������� 4 
�&. ��F
�"
 )��
*�-
��
���������-
)��
�,(
 _ �7�����6������"���,(�#����!�"
���
��.����

.- ����W�6X���\$ B 
�$��\$ C �7�����6����
��.�������-
)��
��\$ A  ����������#
*"��+�����W�6X� 3 �
��&.(!�"�����!�
�"�*"�#�"
��F
��.�#�������#*"��+�&.(�.���
�

"��������.
&�#��,���
����������
*"�#��� 0'(#�
������F
���#���
�
��-
)��

�$*�-
��
��������$�.
���
�
�����(#*'-
�'#��F
��,(�#���&.(�$����������������&.(�.&.()%� 

��,(�
�"�34/��
)��
*�#���������������������-
)��
� ���
� ������/"�.
��$)�&5�W�����(�*'-
 #�
�����
.-�'#���
����	
����
�������������������
���������������
����� ���
� �����!�"��#����*'-
���
���&�
�����
����������&'��*"�����$�%�����"�
���
��$������
,(�#������
����������&'���F
�&�
��&.(�����
���
�"�34/�*
���/4� �.���
���*"���
��.(��*"�#��F
���
�
��� 
�$��F
�&�
��&.(!�"������������V'#��$)�&5�W��
�$��F
&.(
����

�3��%��
 �'#�/��$)�&.(�$
������$�%�����"�
�������������������� ���
������!�"��#������,(�/�
�������������&.(�.&.()%� ��"��������6������)�7�)�-
���&��#�
�(��&.()%���F
����.-����������������&.(�.
&.()%� ����#,(�
!*&.(���/
��
#�
�����
.- �,� 

1. �"�#�.������/
��#,(�
!*����������
/��#�/"�����-
)��
� ���
������ 
2. ���,(�#�����.��$)�&5�W���&���&.����
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3. ���/
��/"
�##�
�
���.���)�,�
���,(�#���� 
4. 
�##�
�
�.��$)�&5�W��
�$�������
�4�&���&.����
 
5. ���/
����
�
/
�������W�6X� (Lot Size) ����+"��#
�
������� 
6. !�������6�#�

&�� 

 
3.2   �=	 4	�� +� ��	��	���	�����������	�������	�
����	������ 
�	� 

 

  ���
����������������������� ���
������!�"��#�����.���#)�"�#��#
)�#�

W����$��� 3.2 0'(#��$����"�� 3 )��
/��� �,� )��
����c�
*"��+��*"� )��
�����$����� 

�$)��

)�#�����5� ������(��"
�+"��"#�
���
����$&������c�
*"��+��*"�)+�������
�����,(�&��
�����$����������5.���*�#���
����������&'� 
�"�
)�#�����5��������F
�������������
��-
)��
� ���
������&.(�.�����)�7�)�-
���&��#�
�(��&.()%� )����V�5��������$��.��
���$)��
*�#
���
���!�"��#
.- 
 

(1)  )��
����c�
*"��+��*"� (Input) 
 *"��+�&.(�����F
�"�#��"�
�����$�����)��/������
����������������������

� ���
������!�"��#���� �$���/
��/"��F
*"��+�&.(�"�#�)��
)��
*�#����c�
*"��+��*"� 0'(#
��$����"��*"��+����# _ ��#
)�#�
����# 3.2  

 
����# 3.2   *"��+��c�
�*"�)��/������
�������������������� ���
������!�"��#����  

+���*��?�
�+�� 	���!����� 

�
������W�6X� �,(�����W�6X�&.(�$&��������� 
��-
)��
����W�6X� �,(���-
)��
*�#����W�6X�&.(�$���� 
���,(�#���� �,(����,(�#����&.(��"�
������� 
*�-
��
������� �,(�*�-
��
���������-
)��
���# _ 
����&.(��"�
������� (��
�&.) ����&.(��"�
�������
���$*�-
��
*�#��-
)��
���# _  
���
�
����W�6X� ���
�
����W�6X�&.(�$&���������&�-#/�� 
���
�
/
�������W�6X� ���
�
����W�6X�&.(�$&����������

���$ Lot 
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(2)  )��
�����$����� (Processing) 
  �
)��
�����$�����*�#���
����$��$�%�����"��5.���*�#���
����������&'�
�/"�/��$)�����34/��������������������� ���
������!�"��#���� �����"��������6������)�7�
)�-
���&��#�
�(��&.()%���F
����.-����������������&.(�/��$)�&.()%� 
 

(3)  )��
���
)�#�����5� (Output) 
�����5�&.(!�"������
����������������������� ���
������!�"��#���� �,�������

����������
/��#*�#��-
)��
� ���
������ 0'(#�.�����)�7�)�-
���&��#�
�(��&.()%� 
�$)����V
)�#
�����5��
�+�
�� Gantt Chart ��,(�����)$���
�$#����������*"���������������� 
 

 

 
W����$��� 3.2   ���#)�"�#*�#���
����������������������� ���
������!�"��#���� 
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3.3   ��	�	!�"���#$����
��������	��'�#
��	�����������	�������	�
����	������ 
�	� 

 
  �����$�%�����"��5.������
����������&'�)��/����34/��������������������
� ���
������!�"��#���� ���(��"
�����������#������0� /�,����
��#������*�#�34/��/"��+��

�+�*�#�/�)������0� �
��6.*�#�34/�������������������� ������*�#�34/��,���%��*�##�

&.(V+�����/"������,(�#���� ��#
�-
�+�
����������#������0�&.(��"�'#�"�#)����V
)�#������*�#
#�
�
�+�*�#������0�!�" �+�
��������0�&.(��"�'#��F

�������.�#)�����.(�
���&%�
���
/
�#*�#�.
�
������0��$��F
���*�#���
�

��&.(
&
���
/
�#�
������ ���
��#�/�)
������*�#�34/��������������������� ���
������!�"��#������F
�/�)������0� �.*�-
��
��#
.- 

(1) ������ 1 ������
&
�"��������0� 1 ��� �,�
�
������� 1 
�
 
(2) �
������0��$��$����"���.
��.�#��
��+� ���
�
�.
�$�&��������
�
*�#

#�
&�-#/��&.(�$V+������6� �
&.(
.- �.
 �,���-
)��
� ���
������&.(�$����/"������,(�#���� ��#
�-

���
�
�.
�'#�&��������
�
��-
)��
&�-#/�� ���
 ����W�6X�� ���
������&.(�$���������������� 1 
����W�6X� �.���
�
��-
)��
 5 ��-
 
)�#���������0���$����"���.
 5 �.
 ��F
�"
 

(3) �

���$�.
�$
)�#�"���/�)�����* 4 /�����"
&
��-
)��
� ���
���������# _ 
��������*)�#/���
��/���V'#�
������W�6X� �����*)�#/���/��#/���V'#��-
)��
*�#
����W�6X�
�-
 ���
 �/�)�.
 0101 /���V'# ����W�6X�&.( 1 ��-
)��
&.( 1 ��F
�"
 ����������#�
*"� 2 
0'(#��$����"���.
 5 �.
 ��#
�-
 �/�)������0�&.(!�"�,� 0101  0102  0103  0104  0105  ��F
�"
 

(4) ���
/
�#*�#�.
 /���V'#������&.(*�##�
/�,���-
)��

�-
  _ ���
 ���
/
�#
*�#�.
 0102 �,����
/
�#&.( 2 ��#
�-
������&.(*�#��-
)��
 0102 �,� ������&.( 2 &.(�$����/"���,(�#���� 
��F
�"
 

(5) ����

���$�.
�"�#!��0-����
  
�������#������0�*�#������#�
 0301  0101  0202  0103  0201  0302  0102  

0203  0303  0104  �$���
!�"��� 1 ������0��. 10 �.
 /���V'# �������������������&.(�����6� �. 
10 ��-
)��
 ��-
)��

��&.(�$
��!�����/"���,(�#���� �,���-
)��
�
���
/
�#
�� 0'(#�7�,��.
 0301 
��-
)��
V��!�&.(�$
��!�����/"������,(�#�����,��.
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�$��-
)��
&.(�$
��!�����/"���,(�#�����.�
�,���-
)��
&.(��+����
/
�#V��!���������� 

��,(������*"����
*�-
��
���
��#�/�)������0��'#��"�������#*"��+�����W�6X�
�������#&.( 3.1 ��
��#��F
�/�)������0� 0'(#���*"��+��
����# 3.1 ��$����"������W�6X� 3 
�
�� 
���$�
���.���
�
��-
)��
 4, 3 
�$ 2 ��-
 ��������� ��#
�-
���
�
��-
)��
*�#����W�6X�
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&�-#/���
�������
.- �,� 9 ��-
)��
 (4+3+2) �,���-
)��
 A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, C1 
�$
��-
)��
 C2 ������0��������#�'#��$����"���.
���
�
 9 �.
 0'(#
)�#���
�
��-
)��
*�#
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.-�$��.�����������0�/����.���26$
��#
.- 
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.-��F
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��
�#�/"&������������0�

��$����"���.
���"�# 0'(#������0�&.(��F
!�!�")��/����34/��$!�"��������)%���.
�

������0�/����
���&%��.

�(
��# ���������#������0�&.(��F
!�!�")��/����34/�
.- �,� 

 
������0��������# : 0102   0301   0203   0103   0202   0302   0101   0201   0104 

 
0'(#����$��.��*�#������0��������#
)�#�
W����$��� 3.3  

 
 

 
 

 
 

 
 

W����$��� 3.3   ����$��.��������0��������# 
 

���������0��������# �5����!�"���������0�
.-��$����"�� 9 �.
 
���$�.
��#
���V'#�������������*�#
���$��-
)��
 ����.
&.(�$&���������������
���
V'#������&.( 9 �,� �/�)
�.
 0102 /�,���-
)��
 A2 0'(#�"�#����/"&��#�
�
���,(�#������F
������
��, �/�)�.
 0301 /�,�
��-
)��
 C1 �"�#����/"&��#�
�
���,(�#������F
������&.( 2, �/�)�.
 0203 /�,���-
)��
 B3 �"�#����/"
&��#�
�
���,(�#������F
������&.( 3, �/�)�.
 0103 /�,���-
)��
 A3 �"�#����/"&��#�
�
���,(�#����
��F
������&.( 4, �/�)�.
 0202 /�,���-
)��
 B2 �"�#����/"&��#�
�
���,(�#������F
������&.( 5, �/�)

0102 0301 0203 0103 0202 0302 0101 0201 0104 

	.�4�=	���A� �/�)�.
 1 

�/�)�.
 2 

�/�)�.
 3 �/�)�.
 5 �/�)�.
 7 �/�)�.
 9 

�/�)�.
 4 �/�)�.
 6 �/�)�.
 8 
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�.
 0302 /�,���-
)��
 C2 �"�#����/"&��#�
�
���,(�#������F
������&.( 6, �/�)�.
 0101 /�,���-
)��

A1 �"�#����/"&��#�
�
���,(�#������F
������&.( 7, �/�)�.
 0201 /�,���-
)��
 B1 �"�#����/"&��#�

�
���,(�#������F
������&.( 8 
�$�/�)�.
 0104 /�,���-
)��
 A4 �"�#����/"&��#�
�
���,(�#������F

������&.()%�&"����������� 


�����
.-�����������W�6X�
���$�
��)����V���/
� Lot Size &.(�"�#�������
!�" ���
 ����W�6X���\$ A �
W����$��� 3.1 )�(#���� 100 ��� ���/
� Lot Size &.(�$���� 50 ��� 
����W�6X���\$ B 
�$����W�6X���\$ C )�(#���� 50 ��� ���/
� Lot Size &.(�$���� 50 ��� ��F
�"
 0'(#
������/
� Lot Size 
.- �$��.(��*"�#������
��#�/�)������0�����$�"�#���(��%�*�#�.

���$
����W�6X�������
�
 Lot &.(�"�#&��������� ���
 ����W�6X���\$ A )�(#���� 100 ��� ���/
� Lot Size 
�&����� 50 �'#�.���
�
 Lot �&����� 2  ����W�6X���\$ B 
�$����W�6X���\$ C )�(#���� 50 ��� ���/
� 
Lot Size �&����� 50 �'#�.���
�
 Lot �&����� 1 ��#
�-
�'#�"�#���(��%��.
*�#����W�6X���\$ A ��F
 2 
�%� ��#
)�#�
W����$��� 3.4 

 
  

 
0102   0301   0203   0103   0202   0302   0101   0201   0104 

 
 
 
 
 

0102   0301   0102   0203   0103   0202   0103   0302   0101   0201   0104   0101   0104 
 
 
 
 
W����$��� 3.4   ���
��#�/�)������0� ��6.���/
� Lot Size 
 
��,(�
��#������*�#�34/��/"��+��
�+�������0�!�"
�"�*�-
��
���!��,����

)�"�#��������,-�#�"
*'-
���"����5.���)%��������
�
��$������,-�#�"
&.(���/
� ���
 ���/
�

	.�4�=	���A���%��5�  �	9�  1  Lot  : 

	.�4�=	���A���%��5�  �	9�  2  Lot  : 

�%��.
*�#����W�6X���\$ A 

�%��.
*�#����W�6X���\$ A  Lot &.( 2 

    

�%��.
*�#����W�6X���\$ A  Lot &.( 1 
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���
�
��$������,-�#�"
�&����� 20  �7�$&�����)%��������0�*'-
�� 20 ������0� ���
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����)��������*�#�34/�/�,�������0�&.(!�"������)%�������F
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�
&.(
.-������&.(��F
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)��
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��-
)��
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/
"��/�)��-
)��
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�$ A3 !��!�" ��F
�"
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�-
��,(���������
&.(��F
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)��
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��������-
)��
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)��
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�����
�/�)��-
 A1 �7�$�"�#&�����0���
0��������/"��F
������&.(��F
!�!�"���
 ��,(�����)��
��������#����#,(�
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������� )u...,,3,2,1( =α  
i    *�-
��
������� )m...,,3,2,1i( =  
j   ��-
)��
� ���
������ )n...,,3,2,1j( =  
k    ����W�6X�� ���
������ )p...,,3,2,1k( =  
u    ���,(�#����&�-#/�� 
m    ���
�
*�-
��
�������&�-#/��*�#��-
)��
 j  
n    ���
�
��-
)��
� ���
������&�-#/��*�#����W�6X� k  
p    ���
�
����W�6X�� ���
������&�-#/���

���$
�
������� 
C    �����)�7�)�-
���&��#�
&.(�(��&.()%� (
�&.) 

αF    ����&�-#/��&.(��"�
��������
���,(�#���� α  

( )αijk
Q  �����6��-
)��
&.(�����
*�-
��
 i  *�#��-
)��
 j  ����W�6X� k  �
���,(�#���� α  

( )αijk
P  ����&.(��"�
�������*�#*�-
��
 i  ��-
)��
 j  ����W�6X� k  �
���,(�#���� α  (
�&.)  

( )αijk
S  ���������-#���,(�#����*�#*�-
��
 i  ��-
)��
 j  ����W�6X� k  �
���,(�#���� α  (
�&.) 

( )αijk
X  )V�
$*�##�
 ijk  �
���,(�#���� α  

  V"� ( )
1X

ijk
=

α  ; !�"&��#�
 ijk �
���,(�#���� α  

( )
0X

ijk
=

α  ; !��!�"&��#�
 ijk �
���,(�#���� α  

( )αijk
I    ���������#�
�
���,(�#���� α   ���
�6!�"���)����&.( 3.3 

 



57 

          
( ) ( ) ( )αα
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 (3.1) /���������/��$)���� (SumFitness) *�#������0�&�-#/����������
*�#)��
������� Makespan *�#������0�
���$��� ��������/��$)����)����V���
�6!�"���
)����&.( 3.6  

∑ 







=

=

popsize

1i
iFitness

1
SumFitness                 (3.6) 

���&.(  

iFitness
 
�,���� Makespan *�#������0����&.( i  

i  ������&.(*�#������0� )popsize...,,3,2,1i( =  

popsize  ���
�
��$������,-�#�"
&.(���/
� 
 (3.2) /��������
���$��F
�
���V+������,�� (Selection of Probability) *�#
������0�
���$������
�6!�"���)��
����*�#��� Makespan *�#������0�
���$���/���"��
�����)��
����*�#��� Makespan *�#������0�&�-#/�� �
,(�#�����������/��$)��,��������
�)�7�)�-
���&��#�
&.(�.����(�� ��#
�-
��(#��� Makespan �.����(���7�$��(#&���/"�������
���$��F
�
���V+�
�����,���.������ 0'(#���
�6!�"���)����&.( 3.7 
 

    
 

SumFitness

Fitness
1

P i
i










=                 (3.7) 

 
���&.( 

iP  �������
���$��F
�
���V+������,��*�#������0�&.( i  
i  ������&.(*�#������0� ( )popsize,...,3,2,1i =  

(3.3) /�����
���$��F
�
���V+������,��)$)� (Cumulative of Probability) 
*�#������0�
���$��� 0'(#���
�6!�"���)����&.( 3.8  

 

  
∑=
=

1

1i
ii PCum
                 

(3.8)
 

 
���&.( 

iCum  �������
���$��F
�
���V+������,��)$)�*�#������0� i  
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���
�-
�'#
���������
���$��F
�
���V+������,��*�#������0�
���$���!�)�"�#
�#�"��+��7&���������0�&�-#/��&.(��1����+��
*
���,-
&.(*�#�#�"� �,�)��)��
*�#�������
�/��$)�*�#&%�������0� ��������/��$)�&.(���&.()%��,��,-
&.(&.(���&.()%��
)��
*�#�#�"� 
��,(��.���/�%
�#�"�������0�&.(�.��������/��$)�����$�.����)V+���,��!�"��� �������#���
���
�6�������
���$��F
�
���V+������,�� 
�$�������
���$��F
�
���V+������,��)$)�*�#
��
�$������0� ��F
��#����# 3.4 0'(#
)�#�������#���&.(!�"���������
�6/��������
���$��F
�

���V+������,�����)����&.( 3.7 
�$���&.(!�"���������
�6�������
���$��F
�
���V+������,��
)$)����)����&.( 3.8 ���
�-

��*"��+��������#�������#��#�����!�)�"�#�#�"��+��7&!�"��#
W����$��� 3.9 0'(#
)�#)��)��
*�#��������/��$)�*�#������0�
���$������������0�&.(
�.��������/��$)�����$�.)��)��
�,-
&.(�
�#���������!��"�� 
 
����# 3.4   �������#������
�6�������
���$��F
�
���V+������,�� 
�$�������
���$��F
�
���
  V+������,��)$)� 

Chromosome 
Fitness 

(Makespan) 
1/Fitness 

Probability 

(Prob.) 

Cumulative 

Prob. (Cum.) 

1 18 0.06 0.22 0.22 

2 22 0.05 0.19 0.41 

3 15 0.07 0.26 0.67 

4 24 0.04 0.15 0.82 

5 20 0.05 0.18 1.00 

Total 96 0.27 1.00  
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W����$��� 3.9   �������#���)�"�#�#�"��+��7&���*"��+��������#�
����# 3.4 
 

*�-
��
��������,��
.-�$&����������,��������0��%��/��*'-
��������
�

��$������,-�#�"
 ������0�&.(�.�����/��$)���� �$�.����)V+���,����� &���/"������0��%�
�/��&.(!�"�.��������/��$)�����|�.(��(������������0��%����� *�-
��
��������,��������0��%�
�/��
.-�$��"��5.���)%�������* (0-1) *'-
��������
�
��$������,-�#�"
&.(���/
� ���
�-

�������*
)%��
���$���!��&.������������
���$��F
�
���V+������,��)$)��
�#�"��+��7& 
�$����)�����
�����*)%���������+��
�,-
&.(*�#������0������ ������0����
�-
�7�$V+���,������F
������0�
�%��/�� �������#*"��+������*)%����,(���"�
��������,��������0���F
��#����# 3.5 0'(#�$��"�����*
)%��
.-���.���&.������������
���$��F
�
��������,��)$)��������+��
���#*�#������0������
������0�
�-
�7�$V+���,���� &�����)%�������*��,(������,��������0��%��/���
���������
�

��$������,-�#�"
&.(���/
� 
 
����# 3.5   �������#*"��+�&.(��"�
��������,��������0��%��/�� 

��%��+4"5� =5���*5#
$5% +�  Cumulative Prob. �=	���A����`*���>�� 

0.45 0.41-0.67 3 
0.19 0-0.22 1 
0.69 0.67-0.82 4 
0.77 0.67-0.82 4 
0.32 0.22-0.41 2 
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�������# 3.5 ������0��%��/��&.(V+���,��������������#������0�&.()%��!�"�

*�-
��
���)�"�#��������,-�#�"
 !�"
��������0� 3, 1, 4, 4 
�$ 2 ��#
.- 

 
������0� 3 0301  0101  0103  0201  0104  0203  0302  0102  0202 
������0� 1 0102  0301  0203  0103  0202  0302  0101  0201  0104 
������0� 4 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 4 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 

 
���������0��%��/��&.(V+���,����
.-�$�.������0���.�#��#)��
�&��
�-
&.(�$V+�

��,���.����-#��,(��*"�)+�*�-
��
���!�*�#��5.������
����������&'� �,� *�-
��
������)������� 
 

3.3.3   ������)������� (Crossover) 
��F
*�-
��
&.(&��/��#���*�-
��
����.��������(
������
�����.(�
��#)��
*�#

������0����
�� (Parent) 0'(#���������0��%��/��&.(!�"�����������,��
�-
�$�.��.�#������0�
��#)��
�&��
�-
&.(�$V+������,����������������
���$��F
�
������)������� (Pc)  ��,(�)�"�#
������0��%�
�/��/�,�������0��%�
�+� (Offspring) �%��/��*'-
�������"��5.������)�������

�������� (Order Crossover : OX) [21] 0'(#��F
��5.������)�������&.(�/��$)��/����34/�&.(�.�/�)
������0�
��������#�
 ���/
��/"�������
���$��F
�
������)����������(��"
�&����� 0.8 
*�-
��

)�#��������,��������0���,(�&��������)���������F
��#W����$��� 3.10 0'(#���(��"

���������/
���*)%�� (0-1) �/"���
���$������0�&.(���
*�-
��
����.��������(
 0'(#!�"
��
������0� 3, 1, 4, 4 
�$ 2 �.��������*)%���,� 0.89, 0.41, 0.22, 0.64 
�$ 0.35 �����������#�������#
�
����# 3.5 ���
�-
�7�����6���*)%��*�#������0�
���$���
�$��,��������0�&.(�.�����*)%��

"�������������
���$��F
�
������)�������&.(���/
�!�" �,� 0.8 ���
 ������0� 1, 4, 4 
�$ 2 
�.�����*)%�� 0.41, 0.22, 0.64 
�$ 0.35 ���������0'(#��F
���&.(
"��������� 0.8 ��#
�-
������0� 1, 4, 
4 
�$ 2 �'#V+���,������,(�&��������)������� )��
������0�&.(!��V+���,����,(�&��������)��
������.��.�#�����.���,�������0� 3 �
,(�#����.�����*)%�� 0.89 0'(#������� 0.8  ���
�-
&���������+�
������0�&.(V+���,����&.�$�+����������
�"����/
���F
������0����
�� (P1,P2) �������#*"��+�
&.(��"�
��������,��������0�)��/���&��������)�������
)�#!�"��#����# 3.6  

 



62 

���/
���*)%�� (0-1) �/"���
���$������0� 
&.(���
*�-
��
����.��������(
 

��,��������0�&.(�.�����*)%��  <  %Pc 

&���������+�������0� ��������� 

������F
������0� 

&.(!��V+���,�� 

�+� 

�.( 

���/
�������0�
���$�+���F
 P1 
�$ P2 

)%�����
/
�#�.
�
������0��� 2 ���
/
�# 

�������.
&.(��+��$/���#���
/
�#&.()%��!�" 
��� P1 !���# ������0��/�� O1  �����&.(������
�"���� 
��� P2 !���#������0��/��  O2  �����&.(������
�"���� 

���
/
�#&.(�/�,��
 O1 !�"��� �.
���&.(�/�,��
 P2 �������#����������� 
���
/
�#&.(�/�,��
 O2 !�"��� �.
���&.(�/�,��
 P1 �������#����������� 

 

�$!�"������0��%�
�+��%��/�� 

����)�����
�
������0�&.(���
 
�����,���� (��F
���
�
�+�/�,����
�
�.() 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
W����$��� 3.10   *�-
��
��������,��������0���,(�&��������)������� 
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����# 3.6   �������#*"��+�&.(��"�
��������,��������0���,(�&��������)������� 

�=	���A�$"�#.�5 ��%��+4"5� ��>���=	���A������%��+4"5� <  %Pc (0.8) 

 3 0.89 � 
1 0.41 � 
4 0.22 � 
4 0.64 � 
2 0.35 � 

/����/�%   )�4���26� �   !��V+���,����,(�&��������)������� 
     )�4���26� �   V+���,����,(�&��������)������� 

 
�������# 3.6 ������0�&.(V+���,����,(�&��������)�������!�"
�� ������0� 1, 

4, 4 
�$ 2 0'(#�$
��������0��/���
.-������+���,(�&��������)���������������� ��#
�-
������0�
�+�
��!�"
�� ������0� 1 
�$������0� 4  �+�&.()�#!�"
�� ������0� 4 
�$������0� 2 
���
�-
���/
���F
������0����
�� �,� P1 
�$ P2 �

���$�+�������0� ���������0�������

�����/
��/"��F
 P1 
�$������0������� 2 ���/
��/"��F
 P2 ������/
��$&���
���26$
.-
*�#&%��+�������0� ��,(�&��������)������� ��#�������#���!�
.- 

 
������0� 1 � P1 0102  0301  0203  0103  0202  0302  0101  0201  0104 
������0� 4 � P2 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 4 � P1 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2 � P2 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 

 

��������0�
���$�+���&��������)���������#
)�#�������#�
W����$��� 

3.11 0'(#
)�#��5.������)�������
�� Order Crossover ������)%�����
/
�#�.
W���
������0� 
P1 ��)�#���
/
�# 0'(#���W����$��� 3.11 ���
/
�#�.
&.()%��!�" �,� ���
/
�#&.( 2 
�$ 5 &��
������)�����������������.
&.(��+��$/���#���
/
�#&.( 2 
�$ 5 *�#������0� P1 �,� �.
 0203  
0103  0202 !���#�.
&.(��+��$/���#���
/
�#&.( 2 
�$ 5 *�#������0��+���,-�#�"
 O1 ���
�-
�����
�.
��#����� �,� �.
 0203  0103  0202 ������������0� P2 0'(#��+��
���
/
�#&.( 2, 5 
�$ 8 &�-#!� 

���.
&.(�/�,��
������0� P2 �,��.
 0201  0101  0302  0104  0102  0301 ���)��
���
/
�#&.(��#
���#*�#������0� O1 ������������0"��!�*�� �$!�"������0� O1 0'(#���
��$��
���   
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���)�������
�"� ������0��+���,-�#�"
 O2 �$!�"�����5.������
��.����

�������6�)�����
 �,�
�������.
&.(��+��$/���#���
/
�#&.( 2 
�$ 5 *�#������0� P2 �,� �.
 0101  0302  0202 !���#�.
&.(
��+��$/���#���
/
�#&.( 2 
�$ 5 *�#������0� O2 ���
�-
������.
��#����� �,� �.
 0101  0302  
0202 ������������0� P1 0'(#��+��
���
/
�#&.( 5, 6 
�$ 7 &�-#!� 
��#�
&.(�/�,��
������0� 
P1 �,��.
 0102  0301  0203  0103  0201  0104 ���)��
���
/
�#&.(��#���#*�#������0� O2 
������������0"��!�*�� �$!�"������0� O2 0'(#���
��$��
������)�������
�"����
��.�����
������0� O1 
 

0102 0301 0203 0103 0202 0302 0101 0201 0104 

 

0201 0103 0101 0302 0202 0104 0102 0203 0301 

 
 

0201 0101 0203 0103 0202 0302 0104 0102 0301 

 

0102 0301 0101 0302 0202 0203 0103 0201 0104 

 
W����$��� 3.11   �������#��5.������)�������
�� Order Crossover (OX) 

 
��,(�&��������)��������
���&%��+��7�$!�"������0�����/��&.(���
������)��

�����
�"� ��#
.- 
 

������0� 1* O1 0201  0101  0203  0103  0202  0302  0104  0102  0301 
������0� 4* O2 0102  0301  0101  0302  0202  0203  0103  0201  0104 
������0� 4* O3 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2* O4 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 
/����/�%   * ������0�&.(���
������)�������
�"� 
 

P1 

P2 

O1 

O2 
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��V'#)��

.-�$!�"������0�&.(���
������)�������
�"� 4 ������0��,�
������0� 1*, 4*, 4* 
�$ 2* 
�$�.�.� 1 ������0�!��!�"V+������,��)��/���&��������)������� 
�,�������0� 3 ��#
.- 

 
������0� 3  0301  0101  0103  0201  0104  0203  0302  0102  0202 
������0� 1* O1 0201  0101  0203  0103  0202  0302  0104  0102  0301 
������0� 4* O2 0102  0301  0101  0302  0202  0203  0103  0201  0104 
������0� 4* O3 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2* O4 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 
/����/�%   * ������0�&.(���
������)�������
�"� 
 

������0�&.(���
������)�������
�"�
.-�$�.��.�#��#)��
�&��
�-
&.(�$V+������,��
��,(��*"�)+�*�-
��
���!� �,�*�-
��
����������(
  
 

3.3.4   ����������(
 
��F
*�-
��
&.(��������/"������0��.��������/��$)��.*'-
/��#���������)

������� ����������(
&��!�"������)������
/
�#*�#���W���
������0������.�� �$�.������0�
��.�#��#)��
�&��
�-
&.(�$V+�
����&������������(
0'(#*'-
��+�����������
���$��F
�
����������(
 
(%Pm) ���/
��/"������
���$��F
�
����������(
���(��"
�&����� 0.2 &������������(
�����"��5.���
�������(

��  Two-point Swapping Mutation [36] �
,(�#�����F
��5.����������(
&.(�/��$)��/���
�34/�&.(�.�+�
��������0���F

��������#�
/�,��+�
��������0�&.(��"�
����������34/� 
*�-
��
��������,��������0���,(�&������������(
��F
��#W����$��� 3.12 0'(#���(��"
������/
�
��*)%�� (0-1) �/"���
���$������0�&.(���
*�-
��
������)������� 0'(#!�"
��������0� 1, 4, 4 

�$ 2 �.�����*)%�� 0.07, 0.34, 0.62 
�$ 0.91 �����������#
)�#�
����# 3.7  ���������0�&.(�.
�����*)%��
"�������������
���$��F
�
����������(
&.(���/
�!�" �,� 0.2 �$V+���,��!�&��*�-
��
 
�������(
���!� 0'(#����������#������.��.�#������0� O1 �&��
�-
&.(�.�����*)%�� 
"������ 0.2 �,��.��� 
0.07 ��#
�-
������0� O1 �'#V+���,������,(�&������������(
���!� )��
������0�&.(!��V+���,��
��,(�&������������(
!�"
��������0� O2, O3 
�$ O4 �
,(�#����.�����*)%�� 0.34, 0.62 
�$ 0.91 
���������0'(#��F
���&.(������� 0.2  ���
�-
&���������������(
������0�&.(V+���,���� �,�
������0� O1 ������)%�����
/
�#�.
����W���
������0� O1 �� 2 ���
/
�#
�"�&�����)���&.(
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����
���
/
�#�.
&.()%����!�"
�-
 �$!�"������0�����/��&.(���
*�-
��
����������(
 �������#*"��+�
&.(��"�
��������,��������0���,(�&������������(

)�#!�"��#����# 3.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W����$��� 3.12   *�-
��
��������,��������0���,(�&������������(
 
 
����# 3.7   �������#*"��+�&.(��"�
��������,��������0���,(�&������������(
 

�=	���A��*���>3� ��
 ��%��+4"5� ��>���=	���A������%��+4"5� <  %Pm (0.2) 

O1 0.07 � 
O2 0.34 � 
O3 0.62 � 
O4 0.91 � 

/����/�%   )�4���26� �   !��V+���,����,(�&������������(
 
      )�4���26� �   V+���,����,(�&������������(
 
 

���/
���*)%�� (0-1) �/"���
���$������0� 
&.(���
*�-
��
������)������� 

��,��������0�&.(�.�����*)%��  <=  %Pm 
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/
�#�.
�

���$������0��� 2 ���
/
�# 

&�����)���&.(�.
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/
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!�"������0��%��/��&.(���
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��
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�������# 3.7 �����������0��+���,-�#�"
 O1 ���
���&��
�-
&.(�.����)&�����
�������(
�
,(�#����.��������*)%���(�������������
���$��F
�
����������(
&.(���/
� �,��.�����*)%��
�&����� 0.07 0'(#�(��������� 0.2 ��#
�-
������0� O1 �'#V+���,������,(�&������������(
�����"��5.���
�������(

�� Two-point Swapping Mutation ��#
)�#�������#�
W����$��� 3.13  
 
 

 

0201 0101 0203 0103 0202 0302 0104 0102 0301 

 
 

0201 0101 0104 0103 0202 0302 0203 0102 0301 
 
 
 

W����$��� 3.13   �������#��5.����������(

�� Two-point Swapping Mutation 
 

���W����$��� 3.13 
)�#��5.����������(
���)%�����
/
�#�.
W���

������0� O1 �� 2 ���
/
�# 
�$&�����)������*�#�.
 2 ���
/
�#&.()%����
�-
 ���
 ���
/
�#�.
&.(
)%���� �,����
/
�#&.( 3 
�$ 7 
�(
 �,��.
 0203 
�$ 0104 &�����)���&.(�.
)�#���
/
�#
.- �$!�"
������0�����/�� (New Offspring) &.(�.�.
�
���
/
�#&.( 3 ���.(�
����.
 0203 ��F
�.
 0104 
�$
�.
�
���
/
�#&.( 7 ���.(�
����.
 0104 ��F
�.
 0203 ������0� O1 &.(���
*�-
��
����������(


�"� ��F
��#
.- 

 
������0� 1**    O1 0201  0101  0104  0103  0202  0302  0203  0102  0301 
/����/�%   ** ������0�&.(���
����������(

�"� 
 

���������0�&.(���
������)���������
�"� 4 ������0� �,�������0� 1*, 
4*, 4* 
�$ 2* ������. 1 ������0�&.(V+���,����,(�&������������(
 �,�������0� 1* ��,(����
���
�������(

�"�������F
������0� 1**  ��#
�-
������0�0�&.(���
������)�������
�$������
����(

�"���F
��#
.- 

 

New Offspring 
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������0� 1**    O1 0201  0101  0104  0103  0202  0302  0203  0102  0301 
������0� 4*    O2 0102  0301  0101  0302  0202  0203  0103  0201  0104 
������0� 4*    O3 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2*    O4 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 
/����/�%   *   ������0�&.(���
������)�������
�"� 

     ** ������0�&.(���
����������(

�"� 
 

  ����%�������0���,-�#�"
 5 ������0� �,�������0� 3, 1, 4, 4 
�$ 2 ������. 
4 ������0�&.(���
������)������� �,�������0� 1*, 4*, 4* 
�$ 2* 
�$���������0�&.(���

������)�������
�"�
.-�.��.�# 1 ������0�&.(���
����������(
 �,�������0� 1** ��#
�-

������0��%��/��&.(!�"
.- �,�������0� 3, 1**, 4*, 4* 
�$ 2* 0'(#�$��F
������0��%�

��&.(�$
�*"�)+���$��
������
����������&'����!� 

���.���&.���+�
��������0��%�����&.(��#!�����
������)������� ������0�
�%�&.(���
������)�������
�"� 
�$������0��%�&.(���
����������(

�"� !�"��#
.- 

 
������0��%����� : 

������0� 3 0301  0101  0103  0201  0104  0203  0302  0102  0202 
������0� 1 0102  0301  0203  0103  0202  0302  0101  0201  0104 
������0� 4 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 4 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 

 
������0��%�&.(���
������)������� : 

������0� 1* O1 0201  0101  0203  0103  0202  0302  0104  0102  0301 
������0� 4* O2 0102  0301  0101  0302  0202  0203  0103  0201  0104 
������0� 4* O3 0201  0103  0101  0302  0202  0104  0102  0203  0301 
������0� 2* O4 0203  0104  0103  0201  0302  0101  0301  0202  0102 

 
������0��%�&.(���
����������(
 

������0� 1**    O1 0201  0101  0104  0103  0202  0302  0203  0102  0301 
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3.4.1 ��
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(3) ���%�� ����(�*"��+��/��� ��,(����(�*"��+��*"�!��
����,(�)��/���

�����7��#S�
*"��+� 
(4) ���%�� ���
&'�� ��,(���
&'�*"��+��#S�
*"��+� 
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W����$��� 3.18   /
"���*"��+�����W�6X� 
 

3.4.1.2  ������	��
���������� (W����$��� 3.19) 
	��������������� 
(1) �c�
*"��+��/�)��-
)��
 
(2) �c�
*"��+��,(���-
)��
 
(3) �c�
*"��+��/�)����W�6X� 
(4) �c�
*"��+����
�
��-
)��
 
(5) �c�
*"��+����
�
��-
)��
���� 
(6) �c�
*"��+����
�
*�-
��
������� 
(7) ���%�� ����(�*"��+��/��� ��,(����(�*"��+��*"�!��
����,(�)��/���
 �����7��#S�
*"��+� 
(8) ���%�� ���
&'�� ��,(���
&'�*"��+��#S�
*"��+� 
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W����$��� 3.19   /
"���*"��+���-
)��
 
 

3.4.1.3  ������	��
�������������� (W����$��� 3.20) 
	��������������� 
(1) �c�
*"��+��/�)��-
)��
 
(2) �c�
*"��+��/�)��-
)��
���� 
(3) ���%�� ����(�*"��+��/��� ��,(����(�*"��+��*"�!��
����,(�)��/���

�����7��#S�
*"��+� 
(4) ���%�� ���
&'�� ��,(���
&'�*"��+��#S�
*"��+� 
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W����$��� 3.20   /
"���*"��+���-
)��
���� 
 
3.4.1.4  ������	��
��	���������
��� (W����$��� 3.21) 

	��������������� 
(1) �c�
*"��+��/�)*�-
��
������� 
(2) �c�
*"��+��,(�*�-
��
������� 
(3) �c�
*"��+�������*�-
��
 
(4) �c�
*"��+��/�)��-
)��
 
(5) �c�
*"��+������
������� 
(6) �c�
*"��+�����������-#���,(�#���� 
(7) �c�
*"��+��/�)��%�����,(�#���� 
(8) ���%�� ����(�*"��+��/��� ��,(����(�*"��+��#!��
����,(�)��/��������7�

�#S�
*"��+� 
(9) ���%�� ���
&'�� ��,(���
&'�*"��+��#S�
*"��+� 
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W����$��� 3.21   /
"���*"��+�*�-
��
������� 
 
3.4.1.5  ������	��
��� �!"������ (W����$��� 3.22) 

	��������������� 
(1) �c�
*"��+��/�)���,(�#���� 
(2) �c�
*"��+��,(����,(�#���� 
(3) �c�
*"��+��/�)��%�����,(�#���� 
(4) ���%�� ����(�*"��+��/��� ��,(����(�*"��+��#!��
����,(�)��/��������7�

�#S�
*"��+� 
(5) ���%�� ���
&'�� ��,(���
&'�*"��+��#S�
*"��+� 
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W����$��� 3.22   /
"���*"��+����,(�#���� 
  

3.4.2   ��
+���������������� 
��,(��+"��"��,����
+
.-�$�����/
"���������������������#W����$��� 3.23 0'(#

��F
/
"���&.(���&.(�����F
)��/�����������������������+"��"/�,��+"��#
�
������� 0'(#��F
*"��+�&.(�.
������.(�

��#&%����-#&.(�$���������������� ������
����$���*"��+�)��

.-��,(�!��'#*"��+����
S�
*"��+���&�������$�����/������� *"��+�)��/������������������� !�"
�� ����W�6X�&.(
�"�#������� ���
�
���� 
�$ *
��/
�������W�6X� (Lot Size) ��,(��+"��"�c�
*"��+���#�����
�"� 
�/"��,���%�����(�*"��+��/����,(����(�*"��+���#������*"�!��
����,(�����W�6X�&.(�$&��������� ���
�+"��")����V��,������W�6X�!�"����"�#������
�-
�'#��,���%�� Run ��,(���$��������
��� 
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W����$��� 3.23   /
"������������������� 
 

���������	
��
�����������������	���� 
(1) �c�
*"��+�����W�6X� ���
�
���� 
�$ Lot Size ��#W����$��� 3.24 

 

 
 

W����$��� 3.24   /
"���)��
�c�
*"��+�����W�6X� 
 

(2) ���%�� ����(�*"��+��/��� ��,(����(�*"��+��*"�!��
����,(�����W�6X�&.(�$&�����
������#W����$��� 3.25 

 

���(�*"��+��/�� 

Run 

����W�6X�&.(�$&��������� 

���
�
���� 

Lot Size 
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W����$��� 3.25   /
"������%�� ����(�*"��+��/���  
 
��,(�&�������,������W�6X�&.(�$�����������������)�7�
�"��7�$&�������$�����

������%�� �Run� 
 
(3) ���%�� �Run� ��,(���$��������
�����#W����$��� 3.26 

 

 
 

W����$��� 3.26   /
"������%�� �Run� 
 

 ��,(���$��������
����)�7�
�"� )����V��.���+�����5�*"��+�������
�������&.(!�"�
! �� Excel ���������%�� �Report� 

 
(4) ���%�� �Report� ��,(��+����$��.���������������&.(!�"��������$�����

���
�����#W����$��� 3.27 
 

Run 
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W����$��� 3.27   /
"�������$��.�����������������,(����%�� �Report� 
 
���W����$��� 3.27 
)�#�����5�/�,��������������&.(!�"��������$�����

���
��� 0'(#
)�#����$��.��*�#��������-
)��

���$��-
 ���
 ��-
)��
&.(�.�/�)�.
 0603 �$��F

��-
)��
������
��&.(����/"������,(�#���� �,(���-
)��
!�"0.(��#/��#&"����.�##1 0'(#��F
��-
)��
*�#
����W�6X� 912-321 &��*�-
��
���/����"���/�)���,(�#���� 4097 �,(����,(�#���/��� ���(��"
����

�&.&.( 0 �����)�7�
�&.&.( 12 ��F
�"
 
�����
.-��#)����V�+�����5��
�+�
�� Gantt Chart !�"���
���%�� �Gantt Chart� 

 
(5) ���%�� �Gantt Chart�  ��,(��+�����5�&.(!�"��������$��������
����


�+�
�� Gantt Chart ��#W����$��� 3.28 0'(#
)�#������*�#��-
)��
&.(�����
���,(�#�������# _ 
���
���$
&�#). �$/���V'#��-
)��

���$��-
 ���
 
&�#).�*.��/���V'#��-
)��
 A2 &��*�-
��
���
!) �
���,(�#���� JA ���(��"
 (ST) 
�&.&.( 5 �����)�7� (ET) 
�&.&.( 20 ��F
�"
 0'(#������
���
*"��+���-
)��
 *�-
��
������� �������(��"
 
�$�����)�7� �$
)�#�/"�/7
��,(�������&�!���#&.(

&�#).
�-
 _ 
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W����$��� 3.28   /
"��������5��
�+�
�� Gantt Chart ��,(��� �%�� �Gantt Chart� 
 
3.4.3   ��
+���
����������&'� 
��,(��+"��"��,����
+
.-�$�����/
"������
����������&'�0'(#��F
/
"���)��/������

���/
����������������/"������
��� ���)����V�c�
*"��+������������&.(�/��$)�)��/������
��$��������
�����,(�����"
/�������&.(�.&.()%� ��������������
����������&'�&.(���/
��/"
�c�
*"��+�!�" �,� Population Size, Pc, Pm 
�$ Generation Number 0'(#�+"������$���/
�
��������������&.(�/��$)�!�"��F
������(��"
*�#���
��� ��#
)�#�
W����$��� 3.29  

��-
)��
 A2, *�-
��
!), ST = 5, ET = 20 
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W����$��� 3.29   /
"�����
+���
����������&'� 

 
  ��������	
����
�������������������� ���
������!�"��#���������$�%�����"
��5.������
����������&'��
�����$�������,(�/�������&.(�.&.()%���#&.(!�"�������
�"�
�-
 �+"�����!�"
&�����&�)�����
���&.(��	
�*'-
���*"��+��������#��,(���$���
�����5����
��� 
�$&�����
���.���&.�������5�&.(!�"���
�
�����������*�#��##�
 �"�����,(�#�������������$������

�$��������������
���)� (Windows) ������7�/
�����$����� (CPU) 1.5 GHz �������$��.��
*�#�����5����
����$
)�#!�"�
�&&.( 4 
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����� 4 

 

���	
��
�������	�����	������������������������� 
��� 

 

 
 �����	
��
���������������������������
�
�
������������� ������ 	��
!�"�����
!���!#�� $%�&�'(������������������)����& �*�&���!	
�

��������+���"�������������
,)-����
!��.�!/���������,���*��(�	
���0�&	&�$����(� 2 ��� 3 +
�/������-�/��(�����0�&3)"$���
�(- 4�������' ���������
�
�
������������� ������ 	��!�"�����(������,)-� 5)�"�����' �(�	
�
��0"��6� 2 +0&� 4��+0&�����
+����������������������� ���+0&�������(!���(!������' �(�
	
���������������
��,�"��""����7(.)�8� : �(�(����&*
 �
���
 

���������
+����������(�
�����,)-�
�&!�4����"4����&���� ����&����������:��������&���
&+  4&����;&/�0&!
����&��� 1.5 GHz  

$�����
+��������������������������������(!���(!������' ��-� �0���(���
����&�����������*�&���!	
��
�/�
,���*��(��
���6���-"/�
$������
�
�
���������	&�$�
B��,���*��
!��"+
�/�����(!�$%�$��������&���,�"������� �
!,���*��(��C���,��+*0
B��,���*�������
�&!,���*��0�" D 
�"�(- 

(1) ,���*�����G�7H  �
!�C���/�+����G�7H  ���%�������G�7H  
(2) ,���*�%�-�+0&� �
!�C���/�+%�-�+0&�, %���%�-�+0&�, �/�+����G�7H , �
��&�%�-�

+0&�!0�! ����
��&�,�-����������� 
(3) ,���*�%�-�+0&�!0�! �
!�C���/�+%�-�+0&� ����/�+%�-�+0&�!0�! 
(4) ,���*�,�-����������� �
!�C���/�+,�-����, �
�
��,�-����, �/�+%�-�+0&�, 

%���,�-����, �&��$�������� ����/�+��#0��4����"���� 
(5) ,���*��4����"���� �
!�C���/�+��#0��4����"����, �/�+�4����"���� ���%���

�4����"���� 
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4.1   �����#���
$����%�������	
��
������ 

 
   �����"���&��3#���+"4 ,�"���&���!�(- 4�� ������������4����&���� %0&!$����

��
�
�
������������� ������ 	��!�"�����
!�
�&�'(���,�"���������������)��,�������!#�� $%�$�
���/�4
���������$/��&���+�;�+�-�����
�"����
��(�+#
 ����
+�������������������' ��������)"
��6�����
+��������������/�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(������������&�����	
� 
����
+����0"��6� 2 ��7( 4�� ��7(�
+��4&��3*����" �����7(�
+�������&��4���/ 4&��	&
,�"���������� ���������������)� 

 
 4.1.1   ����
+��4&��3*����" (Validation) 
 ��6�����
+����������(�+���",)-�&0��(�"����	,���,���*���"���+��"�(����"���
/���	�0 $�+0&�,�"����
+��4&��3*����",�"��������(������,)-��(-���
�����
+��
�&!���
�����&�!0�",���*��(��(,��
��;������4&��"0�!���+�
&��0��������&�����������&�+��4&��
3*����" �
!,���*��(�$%�+
�/�������
+��4&��3*����",�"��������(
�"�(- 
 (1) �
+�������&�!0�"����G�7H  1 %��
 4������G�7H ��T������(!� 
�
��&� 1 ��& ������
�&!%�-�+0&� 16 %�-�  
 (2) �
�
��,�-�������������0��%�-�+0&��+
"��6������"
�"G�������� 
4.1 5)�"�+
"$/��/;�+�!�������,�"��0��%�-�+0&�&0��(,�-�����������$
���" �
!��!����(!

,�-�����������,�"��0��%�-�+0&��+
"$�
�"����" 4.1 
 (3) %�-�+0&���"%�-��(�"����	,�0��/��"$�������� /��!4&��&0� ���
����
����%�-�+0&�$
 D 	
��;�0������%�-�+0&�!0�!,�"%�-�+0&���-������+�;����& ��&�!0�"�%0� %�-�+0&�%#

��",��(%�-�+0&�!0�! 4��%�-�+0&���",�,&� ��",�5��! ���%#
��0�" 
�"��-�$��������%#
��",� 
�����"����%�-�+0&���",�,&� ��",�5��! ���%#
��0�"$/��+�;��0�� ��6���� %�-�+0&��(��(�"����	,
$��������,�"����G�7H ��T������(!��+
"��6��/�+%�-�+0&��(��(%�-�+0&�!0�!	
�
�"����" 4.2   
 (4) �4����"����+
�/�������%�-�+0&��0�" D ,�"����G�7H ��T������(!��(
��!����(!
��6�
�"����" 4.3 5)�"�+
"��!����4����"����$���0����#0��4����"����+
�/���$%�$����
������0��,�-���� 
  



 

 

 

 
 

G�������� 4.1   �
�
��,�-�����������%�-�+0&�,�"����G�7H ��T������(!�

88 



89 

����" 4.1   ��!����(!
,�-�������������0��%�-�+0&�,�"����G�7H ��T������(!� 

�&	#'�(�#)*� '$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,�������� 

 (*�����) 

�&	#��/)�

�0�$�� �	�� 

0101 /�����T� �
���0�" 30 03 

    �����* 3 06 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-�1 18 17 

    ,�
�*���&1 30 15 

    �0���"��-�2 18 17 

    ,�
�*���&2 30 15 

    �0����/���1 18 17 

    ,�
�*���&3 30 15 

    �0����/���2 18 17 

    ������+
���;� 42 16 

0102 ��0�/��� ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 2 
��� 30 17 

    ,�
�*���&
������ 30 15 

    �0����/��� 18 17 

    ��������0�" 42 16 

0103 ��0�,��" �����* 30 06 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 18 17 

    ,�
�*���&
������ 30 15 

    �0����/��� 1 
��� 30 17 

    ��������0�" 42 16 

0104 ��-���T� ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 18 14 

    �0���"��-� 30 17 

    ��������0�" 30 16 

0105 ,���T� A �����*
���/�& 12 05 

    �����*,��" 12 06 

    ,�
4#�,��
 30 10 
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����" 4.1   ��!����(!
,�-�������������0��%�-�+0&�,�"����G�7H ��T������(!� (�0�) 

�&	#'�(�#)*� '$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,�������� 

 (*�����) 

�&	#��/)�

�0�$�� �	�� 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 18 17 

    ,�
�*���& 30 15 

    �0����/��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0106 ,���T� B �����*
���/�& 12 05 

    �����*,��" 12 06 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 18 17 

    ,�
�*���& 30 15 

    �0����/��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0107 ���"��1 �����*/�&-���! 18 05 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 18 14 

    �0���"��-� 30 17 

    ,�
�*���& 2 
��� 42 15 

    �0����/��� 2 
��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0108 ���"��2 �����*/�&-���! 18 05 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 18 14 

    �0���"��-� 30 17 

    ,�
�*���& 2 
��� 42 15 

    �0����/��� 2 
��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0109 ���"�0�"1 �����*/�&-���! 18 05 

    �����*
����� 12 05 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 18 17 
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����" 4.1   ��!����(!
,�-�������������0��%�-�+0&�,�"����G�7H ��T������(!� (�0�) 

�&	#'�(�#)*� '$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,�������� 

 (*�����) 

�&	#��/)�

�0�$�� �	�� 

    ,�
�*���& 4 
��� 48 15 

    �0����/��� 4 
��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0110 ���"�0�"2 �����*/�&-���! 18 05 

    �����*
����� 12 05 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 18 17 

    ,�
�*���& 4 
��� 48 15 

    �0����/��� 4 
��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0111 !)
��",� �����*/�&-���! 18 05 

    ,�
4#�,��
 30 10 

    ���/�(�!� 24 14 

    �0���"��-� 24 17 

    ,�
�*���& 4 
��� 30 15 

    �0����/��� 4 
��� 30 17 

    ���������� 30 16 

0112 ��",�,&� ( ����������) ��������",�,&� 108 16 
0113 ��",�5��! ( ����������) ��������",�5��! 108 16 
0114 %#
��0�" ������%#
��0�" 60 16 

0115 %#
��",� ( ����������) ������%#
��",� 72 16 

0116 ��T�+
���;� ������+
���;���6���T� 150 16 

 
����" 4.2   %�-�+0&��(��(%�-�+0&�!0�!,�"����G�7H ��T������(!� 

�&	#'�(�#)*��)�� �&	#'�(�#)*� 

1 2 3 4 

0112 0105 0107 0109 - 
0113 0106 0108 0110 - 
0114 0102 0103 0104 - 
0115 0111 0112 0113 0114 
0116 0101 0115 - - 
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����" 4.3   ��!����4����"����+
�/�������%�-�+0&��0�" D ,�"����G�7H ��T������(!� 
�&	#��/)��0�$�� �	�� �&	#�0�$�� �	�� '$���0�$�� �	�� 

01 AA �4����"�����!&"�
��� 

  AB �4����"�����!+�!��� 

02 BA �4����"��
,��
/�&���! (Double End) 

03 CA �4����"�5���0�" Router 

  CB �4����"5�!-����0�" 

04 DA �4����",)-��*�������-" 

  DB �4����",)-��*� NC 

05 EA �4����"������&��� 

06 FA �4����"������&��-" 

07 GA �4����"����%��
���.8 

08 HA �4����"	+/����
(!& 

09 IA �4����",�
,�� Profile 

10 JA �4����",�
,��
/����&��" (W/B) 

  JB �4����",�
 MAKITA 

  JC �4����",�
�(- 

11 KA �4����",�
�0�" (�4����"����
�
���") 

12 LA �4����",�
+���/�(�!� 

13 MA �4����",�
���" 

14 NA �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 

  NB �4����",�
��"�-
���&��� 2 /�& 

15 OA �4����",�
�*� TOP 

16 PA ������ 1614eumatic ��"��� 

  PB ������
�&!4� 

17 QA �*T%�0�+(1 

  QB �*T%�0�+(2 

18 RA ����#
�&!4� 

 
   ���,���*�+
�/����
+��4&��3*����",�"�������
�"�(���0�&	�,��"��� �
����
����&�����������(������,)-����,���*�%#

�"��0�&�
!�
�/�
���������� ���������������)�
����������6���7(.)�8�
�"����" 4.4 
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����" 4.4   40����������� ��������,�"���������������)� 

������������������	������3� 0)�������&�� 

Probability of Crossover (%Pc) 0.8 
Probability of Mutation (%Pm) 0.2 

Population Size 5 
Number of Generation 10 

 
 40����������� ���������������)����������(��
�/�
$/����������� ���(���0�
4
�����(��/���+��(�+#
����&���(�$%�$��������&���,�"������� �
!40����������� �(�
�/���+�+
�/���,��
�
��&�!(�/����
��&�%�-�+0&����
�$/��������+����34��/�4
�����(�
(
�(�+#
5)�"$����4(!"���40����"�(�+#
�
!$%��&��$��������&����(��/���+�+
�/���,��
!(���-� D 
�
!���(���&��4���/ �����/�40��(��/���+��0�	�$�+0&�,�"���&��4���/ 4&��	&   
 ����
+��4&��3*����",�"�����������0"��6� 3 +0&� 4�� �����&�+��
�"����	,��������0��/��",�"%�-�+0&� �����&�+���"����	,�����
%�-�+0&��,���4����"���� ������
�
+�����4
��&7�&���+�;�+�-�����
�"��/���40� Makespan 
 

4.1.1.1 �����&�+���"����	,��������0��/��",�"%�-�+0&� $�+0&��(-���
����
����&�����������������&�+���"����	,��������0��/��",�"%�-�+0&� ����������&���
���������&0��4����5�/����
�
��%�-�+0&���&�!0�"�(������������&���	
���6�
�"�(- 

 

 
 �
������&�+���
�
����������0��/��",�"%�-�+0&�����"����	,,�"%�-�+0&��(��(
%�-�+0&�!0�!$�����" 4.2 5)�"�(%�-�+0&��(����"��&�+��%�-�+0&�!0�!�
��&� 5 %�-�+0&� 	
���0
%�-�+0&� 0112  0113  0114  0115  ���%�-�+0&�  0116  ��&�!0�"�%0� �������" 4.2 ��&0�%�-�+0&� 
0112 �(%�-�+0&�!0�!4�� 0105  0107  ��� 0109  
�"��-��
�
��%�-�+0&��(������������&���	
�
�����"�(�
�
��%�-�+0&�!0�!
�"��0�&���0���
�
��%�-�+0&� 0112 5)�"����4����5�/����
�
��
%�-�+0&��(������������&���	
���&0���6�	�����"����	,�(����"���4���
�
��%�-�+0&� 0105  0107  
��� 0109 ���0���
�
�� 0112 ��6���� %�-�+0&����� D �;+����3�����7�	
��%0��
(!&����(- 5)�"������
��&�+���
�
��%�-�+0&��(��(%�-�+0&�!0�!$��4����5��(������������&���	
�
�"��0�&��&0��#�

0103 0101 0109 0104 0108 0102 0107 0111 0110 0105 0106 0114 0113 0112 0115 0116 
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%�-�+0&��(�
�
����6�	�����"����	,��������0��/��" 
�"��-��)"3��	
�&0��������+����3
����&���	
�3*����"����"����	,�(����"��� 
 

4.1.1.2 �����&�+���"����	,�����
%�-�+0&��,���4����"����  
$�+0&��(-��$%���&�!0�"�4����5��
(!&���,�� 4.1.1.1 ���
����4
��&7
�&!���

�
!�
�%�-�+0&���0��%�-�+0&�$��4����5�����
�,���4����"�����
!�����7�,�-�������������6�
/��� 
�"�(- 
 (1) �����7��
�
��,�-������������(� i ����� i = 1, 2, 3, z, max process  
 (2) �����7�%�-�+0&��(� j $��4����5�����
�
�� ����� j = 1, 2, 3, z, max gene   
 (3) ��
%�-�+0&� j �,���4����"�����(�&0�"�����7(�(�	�0�(�4����"����&0�"$/���
�,��
�4����"�����(��(�&���+�;�"���0��/�����
�+#
 
 (4) +����3��
%�-�+0&� j �,���4����"����	
��;�0������%�-�+0&� j �0��,�-�����������
�0��/��������& 
 (5) �&��������������%�-�+0&� j �����7�	
�����&���(��4����"����&0�"/����&���(�
�4����"�����+�;�"���0��/�����
�+#
 
 (6) �&�������+�;������7�	
�����&���������������&�
�&!�&���(�$%�$��������
%�-�+0&���-� D  
 (7) �����7��
�
��%�-�+0&��(� j 3�
	�$�,�� (2) $/��
�,�� (3) 3)",�� (6) ��4���#�
%�-�+0&� 
 (8) �����7��
�
��,�-������������(� i 3�
	�$�,�� (1) $/��
�,�� (2) 3)",�� (7) ��
4���#�,�-����������� 
 !���&�!0�"�4����5�+
�/����'���!�����
%�-�+0&��,���4����"���� 
�"�(-   
 

0103 0101 0102 
 
 �����&�!0�"�4����5�+����3��
%�-�+0&�$��4����5��,���4����"�������
,�-�����(�	
��'���!	�,��"���$/�����6�
�"����" 4.5 5)�"�(��!����(!
,�-�������4
��&7 
�"�(- 

(1) �����7�,�-������������
�
���(� 1 
(2) �����7�%�-�+0&��(� 1 4�� 0103 
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(3) +���� %�-�+0&� 0103 $%��4����"���� A $��������5)�"����������&0��4����"���� 
A !�"	�0	
�����%�-�+0&�$
 �4����"�����)"&0�"�!*0 

(4) %�-�+0&� 0103 ����,�-��������)"	�0���"�����7�,�-������������0��/��� 
(5) �&��������������%�-�+0&� 0103 4��������������&����(�(� 0 ������4����"����&0�" 
(6) +����%�-�+0&� 0103 $%��&��$��������,�-�����(- 20 &����( �&������%�-�+0&� 

0103 �+�;� �)"4
��&7	
���� 0 + 20 = 20 
�"��-��&�������+�;�4��&����(�(� 20 
(7) %�-�+0&��
�
��3�
	� 4�� 0101 �
�,���(� (3) 3)" (6) +����$/�$%��4����"���� A 

�%0��
(!&��� 
�"��-��&�������������� 4�� 20 �����"����4����"����	�0&0�"���"�����7��&���+�;�"��
�0��/��� 4���&������%�-�+0&� 0103 �+�;� +����$/�$%��&��$�������� 10 &����( 
�"��-��&������
%�-�+0&� 0101 �+�;�4
��&7	
���� 20 + 10 = 30 4�������+�;�&����(�(� 30  %�-�+0&��
�
��+#
���! 4�� 
0102 �
�,�� (3) 3)",�� (6) �%0��
(!&��� +����$/�$%��4����"���� A ����&��$�������� 10 &����( 

�"��-�%�-�+0&� 0102 �)"������������&����(�(� 30 �����+�;�&����(�(� 30 + 10 = 40  

(8) �����7�,�-������������
�
��3�
	�5)�"4
��&7	
��%0��
(!&����(- ��0���
��&�!0�"�4����5��(- +����$/��(�������,�-�����
(!&
�"��-��&���(�$%�$���������+�;��#�%�-�+0&�
�#�,�-����4�� 40 &����(5)�"�;4��40��&���+�;�+�-�����
�"��/���40� Makspan ,�"�4����5��(-
������"  

 
����" 4.5   ��&�!0�",���*����4
��&7�&��$������
%�-�+0&��,���4����"���� 

�&	#'�(�#)*� +	(����������� �0�$�� �	�� 
�*��,�������� 

(*�����) 

�*�������������� 

(*�����) 

�*�������#�:� 

(*�����) 

0103 ,�-�����
�
���(� 1 A 20 0 20 
0101 ,�-�����
�
���(� 1 A 10 20 20 + 10 = 30 
0102 ,�-�����
�
���(� 1 A 10 30 30 + 10 = 40 

Makespan 40 

  
 �����&�!0�"���4
��&7�&��$������
%�-�+0&��,���4����"����+����3�����7����
��
%�-�+0&��0�" D �,���4����"����$���0��,�-����	
�$��
���"�
(!&����(- 5)�"�����&�!0�"�4����5�
$�,�� 4.1.1.1 �
������
%�-�+0&��,���4����"�����
!�������������7���� j = 1 4��%�-�+0&� 0103 �����
�����7���!����(!
,�",���*�$�����" 4.1 ��&0�4��%�-�+0&���0�,��" �(,�-������������
�
���(� 1 
4��,�-������������* ���"$%���#0��4����"���� 06 $�������� ���$%��&��$�������� 30 &����( 
�����-���
%�-�+0&� 0103 �,���4����"�����
!�����7���#0��4����"�����(����"$%�$��������&0��(
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�4����"����$
���"�������" 4.3 5)�"��#0��4����"�����(����"$%�$��������%�-�+0&� 0103 $�,�-�������
�����
�
���(� 1 4����#0��4����"���� 06 5)�"��&0��(�4����"������(!"�4����"�
(!&4���4����" FA �)"��
$/�
%�-�+0&� 0103 �
�����������4����" FA �
!������������&����(�(� 0 ��������+�;�&����(�(� 30 �����-�
�����7��
�
��%�-�+0&��(� j 3�
	���4���#�%�-�+0&����&�)"�����7��
�
��,�-������������(� i 3�
	�
��4���#�,�-�����������5)�"���(�	
���������
%�-�+0&��,���4����"������4���#�%�-�+0&�4���#�
,�-����,�"�4����5���&�!0�"�(-
�&!&�'(���4
��&7
�&!����+
"	
�
�"G�������� 4.2  5)�"�(
��!����(!

�"����" 4.6  
  
����" 4.6   ��!����(!
,�"�
�
����������(�	
����&�'(���4
��&7
�&!��� 

'$��'�(�#)*� 
�&	# 

'�(�#)*� 
'$��+	(����������� '$���0�$�� �	�� 

�*����������� 

(*�����) 

�*�������#�:� 

(*�����) 

��0�,��" 0103 �����* �4����"������&��-" 0 30 

/�����T� 0101 �
���0�" �4����"�5���0�" Router 0 30 

���"�0�"1 0109 �����*/�&-���! �4����"������&��� 0 18 

��-���T� 0104 ,�
4#�,��
 �4����",�
,��
/����&��" 0 30 

���"��2 0108 �����*/�&-���! �4����"������&��� 18 36 

��0�/��� 0102 ,�
4#�,��
 �4����",�
 MAKITA 0 30 

���"��1 0107 �����*/�&-���! �4����"������&��� 36 54 

!)
��",� 0111 �����*/�&-���! �4����"������&��� 54 72 

���"�0�"2 0110 �����*/�&-���! �4����"������&��� 72 90 

,���T� A 0106 �����*
���/�& �4����"������&��� 90 102 

,���T� B 0105 �����*
���/�& �4����"������&��� 102 114 

��0�,��" 0103 ,�
4#�,��
 �4����",�
�(- 30 60 

/�����T� 0101 �����*,��
 �4����"������&��-" 30 33 

���"�0�"1 0109 �����*
����� �4����"������&��� 114 126 

��-���T� 0104 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 30 48 

���"��2 0108 ,�
4#�,��
 �4����",�
,��
/����&��" 36 66 

��0�/��� 0102 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��� 2 /�& 30 54 

���"��1 0107 ,�
4#�,��
 �4����",�
 MAKITA 54 84 

!)
��",� 0111 ,�
4#�,��
 �4����",�
�(- 72 102 

���"�0�"2 0110 �����*
����� �4����"������&��� 126 138 

,���T� A 0106 �����*,��" �4����"������&��-" 102 114 

,���T� B 0105 �����*,��" �4����"������&��-" 114 126 

��0�,��" 0103 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 60 84 
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����" 4.6   ��!����(!
,�"�
�
����������(�	
����&�'(���4
��&7
�&!��� (�0�) 

'$��'�(�#)*� 
�&	# 

'�(�#)*� 
'$��+	(����������� '$���0�$�� �	�� 

�*����������� 

(*�����) 

�*�������#�:� 

(*�����) 

/�����T� 0101 ,�
4#�,��
 �4����",�
,��
/����&��" 66 96 

���"�0�"1 0109 ,�
4#�,��
 �4����",�
 MAKITA 126 156 

��-���T� 0104 �0���"��-� �*T%�0�+(1 48 78 

���"��2 0108 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��� 2 /�& 66 84 

��0�/��� 0102 �0���"��-� 2 
��� �*T%�0�+(2 54 84 

���"��1 0107 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 84 102 

!)
��",� 0111 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��� 2 /�& 102 126 

���"�0�"2 0110 ,�
4#�,��
 �4����",�
,��
/����&��" 138 168 

,���T� A 0106 ,�
4#�,��
 �4����",�
�(- 114 144 

,���T� B 0105 ,�
4#�,��
 �4����",�
�(- 144 174 

��0�,��" 0103 �0���"��-� �*T%�0�+(1 84 102 

/�����T� 0101 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 102 126 

���"�0�"1 0109 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 156 180 

��-���T� 0104 ��������0�" ��������"��� 78 108 

���"��2 0108 �0���"��-� �*T%�0�+(2 84 114 

��0�/��� 0102 ,�
�*���&
������ �4����",�
�*� TOP 84 114 

���"��1 0107 �0���"��-� �*T%�0�+(1 102 132 

!)
��",� 0111 �0���"��-� �*T%�0�+(2 126 150 

���"�0�"2 0110 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��� 2 /�& 168 192 

,���T� A 0106 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��-" 1 /�& 180 204 

,���T� B 0105 ���/�(�!� �4����",�
��"�-
���&��� 2 /�& 192 216 

��0�,��" 0103 ,�
�*���&
������ �4����",�
�*� TOP 114 144 

/�����T� 0101 �0���"��-�1 �*T%�0�+(1 132 150 

���"�0�"1 0109 �0���"��-� �*T%�0�+(1 180 198 

���"��2 0108 ,�
�*���& 2 
��� �4����",�
�*� TOP 144 186 

��0�/��� 0102 �0����/��� �*T%�0�+(2 150 168 

���"��1 0107 ,�
�*���& 2 
��� �4����",�
�*� TOP 186 228 

!)
��",� 0111 ,�
�*���& 4 
��� �4����",�
�*� TOP 228 258 

���"�0�"2 0110 �0���"��-� �*T%�0�+(2 192 210 

,���T� A 0106 �0���"��-� �*T%�0�+(1 204 222 

,���T� B 0105 �0���"��-� �*T%�0�+(2 216 234 

��0�,��" 0103 �0����/��� 1 
��� �*T%�0�+(1 222 252 
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����" 4.6   ��!����(!
,�"�
�
����������(�	
����&�'(���4
��&7
�&!��� (�0�) 

'$��'�(�#)*� 
�&	# 

'�(�#)*� 
'$��+	(����������� '$���0�$�� �	�� 

�*����������� 

(*�����) 

�*�������#�:� 

(*�����) 

/�����T� 0101 ,�
�*���&1 �4����",�
�*� TOP 258 288 

���"�0�"1 0109 ,�
�*���& 4 
��� �4����",�
�*� TOP 288 336 

���"��2 0108 �0����/��� 2 
��� �*T%�0�+(2 234 264 

��0�/��� 0102 ��������0�" ������
�&!4� 168 210 

���"��1 0107 �0����/��� 2 
��� �*T%�0�+(1 252 282 

!)
��",� 0111 �0����/��� 4 
��� �*T%�0�+(2 264 294 

���"�0�"2 0110 ,�
�*���& 4 
��� �4����",�
�*� TOP 336 384 

,���T� A 0106 ,�
�*���& �4����",�
�*� TOP 384 414 

,���T� B 0105 ,�
�*���& �4����",�
�*� TOP 414 444 

��0�,��" 0103 ��������0�" ��������"��� 252 294 

/�����T� 0101 �0���"��-�2 �*T%�0�+(1 288 306 

���"�0�"1 0109 �0����/��� 4 
��� �*T%�0�+(2 336 366 

���"��2 0108 ���������� ������
�&!4� 264 294 

���"��1 0107 ���������� ��������"��� 294 324 

!)
��",� 0111 ���������� ������
�&!4� 294 324 

���"�0�"2 0110 �0����/��� 4 
��� �*T%�0�+(1 384 414 

,���T� A 0106 �0����/��� �*T%�0�+(2 414 444 

,���T� B 0105 �0����/��� �*T%�0�+(1 444 474 

/�����T� 0101 ,�
�*���&2 �4����",�
�*� TOP 444 474 

���"�0�"1 0109 ���������� ��������"��� 366 396 

%#
��0�" 0104 ������%#
��0�" ������
�&!4� 324 384 

���"�0�"2 0110 ���������� ������
�&!4� 414 444 

,���T� A 0106 ���������� ������ 1614eumatic ��"��� 444 474 

,���T� B 0105 ���������� ������
�&!4� 474 504 

/�����T� 0101 �0����/���1 �*T%�0�+(2 474 492 

��",�,&� 0112 ��������",�,&� ��������"��� 504 612 

��",�5��! 0113 ��������",�5��! ������
�&!4� 504 612 

%#
��",� 0115 ������%#
��",� ��������"��� 612 684 

/�����T� 0101 ,�
�*���&3 �4����",�
�*� TOP 492 522 

/�����T� 0101 �0����/���2 �*T%�0�+(1 522 540 

/�����T� 0101 ������+
���;� ������
�&!4� 612 654 

��T�+
���;� 0116 ��������T�+
���;� ������
�&!4� 684 834 

Makespan = 834 sec 
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 �������" 4.6 �+
"��!����(!
,�"�
�
����������(�	
����&�'(���4
��&7
�&!���
5)�"+����3�0�����������" �%0� %�-�+0&��
�
������(����
�������� 4��%�-�+0&���",��" 5)�"���
�
,�-������������*�
!$%��4����"������&��-"������������&����(�(� 0 �����+�;�&����(�(� 30 %�-�+0&��
�
��
�(�+�"�(����
�������� 4��%�-�+0&�/�����T��
�,�-�����
���0�" �
!$%��4����"�5���0�" ������������
&����(�(� 0 �����+�;�&����(�(� 30 ��6���� �%0��(-	������! D ��4���#�%�-�+0&� 5)�"%�-�+0&�+#
���!�(�
�����+�;��;4��%�-�+0&���T�+
���;������+�;�&����(�(� 834 5)�"�;4��40��&���+�;�+�-�����
�"��/���40� 
Makespan �(�	
������&�!0�"�4����5��(-������" 
 ����������7��
�
���������%�-�+0&�,�"�4����"������0���4����"��6����G�� Gantt 
Chart 
�"�+
"$�G�������� 4.3 ��&0��4����"������0���4����"+����3����%�-�+0&�	
�3*����"
����"����	, 4�� %�-�+0&��(��������4����"�����
(!&��� ���%�-�+0&��
(!&����(��������4����"������0
���4����"���(�&������������������&�������+�;��(�	�0,�
�!�"���4��+����3����%�-�+0&���0��%�-�	
�
+�
4���"����
!�(��&��$��������	�0���5������ �%0� %�-�+0&� 0103 �(,�-����������� 7 ,�-���� 
,�-��������������4����"���� FA ������������&����(�(� 0 �����+�;�&����(�(� 30 �����-��;����
,�-�����(� 2 
�&!�4����"���� JC ������������&����(�(� 30 �����+�;�&����(�(� 60 ���/;�	
�&0��4����"���� 
JC &0�"��-"��0&����(�(� 0 ��0�;	�0+����3����%�-�+0&� 0103 	
� �����"���%�-�+0&� 0103 ����,�-����
���!�"	�0�+�;�5)�"���"��$/�����,�-��������+�;��0��4��&����(�(� 30 
�"��-��)"���"��
$/��4����" JC 
������������	
�&����(�(� 30 �����+�;�&����(�(� 60 �����-��;������,�-����3�
	�4��,�-�����(� 3 $%�
�4����"���� NA ������������&����(�(� 60 �����+�;�&����(�(� 84 ,�-�����(� 4 ������������&����(�(� 84 ����
�+�;�&����(�(� 102 ,�-�����(� 5 ������������&����(�(� 114 �����+�;�&����(�(� 144 $�,�-�����(� 5 �(-��
�/;�	
�&0�%�-�+0&� 0103 ����,�-�����(� 4 �+�;���-"��0&����(�(� 102 ��0�;	�0+����3����,�-�����(� 5 
	
�����(�����"����4����"�����(����"$%�4���4����" OA !�"	�0&0�"5)�"���"��$/��4����"&0�"�0���)"������
	
� $��(��(-�4����"��&0�"&����(�(� 114 
�"��-��)"��
$/��
�,�-�����(� 5 	
�&����(�(� 114 ,�-�����(� 6 ��� 7 
�;�����7��%0��
(!&����(- %�-�+0&����� D �;+����3��&�+��	
��%0��
(!&��� 5)�"��������&�+��
�����
%�-�+0&��,���4����"����$�G�������� 4.3 ��&0��#�%�-�+0&�+����3��
�,���4����"����	
�
3*����"����"����	,,�"�&���(�	�0,�
�!�"���  



 

 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�������� 4.3   ���G�� Gantt Chart �+
"�
�
���������%�-�+0&�,�"�4����"������0���4����" 101 
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4.1.1.3 ����
+�����4
��&7�&���+�;�+�-�����
�"��/���40� Makespan $�
+0&��(-����6�������(!���(!�40� Makespan �(������������&���	
����40� Makespan �(�	
����
&�'(���4
��&7
�&!��� 5)�"�����!����(!
,�"�
�
���������%�-�+0&��0�" D $�����" 4.6 ��-�4�����(�
	
���������
�
�
����������
!&�'(���4
��&7
�&!��� ��&0�%�-�+0&�+#
���!�(������+�;���6���T�
+
���;��������+�;�&����(�(� 834 5)�"�;4��40� Makespan �(�4
��&7	
���0���� 834 &����( $�+0&�,�"��
�(�	
�����������&���
�&!���������-���&0�%�-�+0&���T�+
���;��������+�;�&����(�(� 834 �%0���� 

�"�+
"$�G�������� 4.4 ���/;�	
�&0����(�	
�������4
��&7
�&!���������(�	
�������
����&���,�"��������(������,)-���$/�40������' /���40� Makespan �(���"��� �����+
"&0�
��������(������,)-��(4&��3*����" 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
G�������� 4.4   �����' �(�	
�����������&���
�&!��������(������,)-� 

 
�������
+��4&��3*����",�"���������-" 3 +0&�4�� �����&�+���"����	,

��������0��/��",�"%�-�+0&� �����&�+���"����	,�����
%�-�+0&��,���4����"���� �������
+��
���4
��&7 Makespan ��&0���-" 3 +0&�$/���3*����"����"����	,�(�	
��������)"��0�&	
�&0�
��������(������,)-��(-�(4&��3*����" 
 

Makespan = 834 sec 
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4.1.2 ���&��4���/ 4&��	&�����/�40����������� ���������������)��(��/���
+
�/�������������� ������ 	��!�"����  
 ���&��4���/ 4&��	& (Sensitivity Analysis) 4�����.)�8�3)"��������(��(�0�+0&�
���� D ���������(�!����"+0&�$
+0&�/�)�",�"����
���" ���&��4���/ /�&0������!$
�(���0�
��"� %���&��3#���+"4 ,�"����
���" ���
�/�
�����!�(����"����
+��$/��(40����(�!����"	���0
4&�4#������!���� D $/�4"�(� ���&��4���/ 4&��	&�����	
�&0������!$
��6������!�+(�!"�(����"��&�"
����!�!��4&�4#�	�0$/�4��
�4��������������	���������(���0���"� %���&��3#���+"4 $��%�"
�� 
 $�����������&����(��
����������4&��	& �
!���&	���������7���&����(��(
4&��+
�4�� ����*�&��4���/ 4&��	&	�0�(4&������$�$�4&��3*����",�",���*��(�	
��� ������"���
�������&0�/��,���*���&��,/���,��+�����(�$%��(4&��4��
�4����� ���
�$/���&��,�����' 4
��&7
	
�����0�"	����40��
��������!��(!"$
 $���7(,�"��&��,�����$%�40�+*"+#
/���40���
�+#
�(��(
4&����6�	�	
���$%���6���&�����������4
��&7$����&��4���/ 4&��	&  

   +
�/���"��&���!�(-$%����&��4���/ 4&��	&,�"�����&���!������������������
4����&���� %0&!$������
�
�
������������� ������ 	��!�"�����
!���!#�� $%����������������)�
$����/�4
�����
!���&� �4���/ 4&��	&,�"���������� ,�"���������������)������/�
40����������� �(��/���+�/���,��
,���*��(�����
�
�
���������5)�"��+0"��$/�	
�4
�����(�
(�(�+#

+
�/���,���*���-� D �
!��&��4���/ ������(�!����",�"4
�����(�
(�(�+#
�����40����������� ,�"    
���������������)�,�"����������(�!�	� ���������� ,�"���������������)��(�&��4���/ 	
���0 
�
��&����%������-�"��� ����
��&���������%��� �
!�
�/�
,��
,�",���*�+
�/�������&��� 
5)�",��
,�",���*�$��(��(-��/��!3)"�
��&�!(�/����
��&�%�-�+0&�,�"����G�7H �(�$%�����&���
�������5)�"�
�/�
��6� 4 %0&" 4��  
 (1) �
��&�!(����!�&0� 100 (�
+��
�&!�
��&�!(� 52 !(�) 
 (2) �
��&�!(� 100-300 (�
+��
�&!�
��&�!(� 118 !(�) 
 (3) �
��&�!(� 300-500 (�
+��
�&!�
��&�!(� 324 !(�) 
 (4) �
��&�!(�����&0� 500  (�
+��
�&!�
��&�!(� 530 !(�) 
 �
�/�
40�4&���0�����6�$����4��+���&��  ���40�4&���0�����6�$����      
��&��%��� ��0���� 0.8 ��� 0.2 ����
�
����6���7(.)�8� +
�/���40����������� ���������������)��(�$%�
$����&��4���/ $���0��%0&"!(���-��
�/�
��6�
�"�(- 
 (1) �
��&����%������-�"��� 40��(�&��4���/ 4�� 5, 10 ��� 20 �4����5� 
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 (2) �
��&���������%��� 40��(�&��4���/ 4�� Initial, 2, 3, 4, z, 10 ��������%��� 
 ��������&��4���/ 4&��	&,�"���������� ���������������)��(������7�$���0��
%0&"�
��&�!(��(��
�/�
��6�
�"�(- 
 
 4.1.2.1   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(����!�&0� 100 !(� 
 +
�/������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%���������
��&�!(�$��������&�������������!�&0� 100 !(���-��������7�40�
�&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D ��-"��0 Initial 	���3)"��������%���
�(� 10 ����������7��
��&����%������-�"�����0���� 5 10 ��� 20 �4����5� 5)�"�����&��4���/ 
�+
"	
�
�"����" 4.7 
 
����" 4.7   40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
 (&����() �(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D ������
��&�

���%������-�"�����0���� 5 10  ��� 20 �4����5� (�
��&�!(����!�&0� 100 !(�) 

Generation Pop 

Size Initial 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 63000 46750 46600 46550 46250 46250 46250 45950 45950 45950 
10 63900 46900 46900 46000 46000 45950 45950 45950 45950 45950 
20 64200 45750 45750 45700 45700 45700 45700 45600 45600 45600 

 
�������" 4.7 ����������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%��� 

������
��&����%������-�"�����0���� 5 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"
$���0����������%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 45,950 &����( �����
���(!���(!������������%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�
����
�"����0���� 63,000 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 17,050 &����( 4�
��6� 
27.06% $%��&��$��������&���������� 76 ���( /��� 1 %��&��" 16 ���( 

�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%���������
��&����%���
���-�"�����0���� 10 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 6 5)�"�(40���0���� 45,950 &����( ��������(!���(!����   
��������%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"��
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��0���� 63,900 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 17,950 &����( 4�
��6� 28.09% $%�
�&��$��������&���������� 148 ���( /��� 2 %��&��" 28 ���( 

�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%���������
��&����%���
���-�"�����0���� 20 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 45,600 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
64,200 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 18,600 &����( 4�
��6� 28.97% $%��&��
$��������&���������� 295 ���( /��� 4 %��&��" 55 ���( 
 ��������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(����!�&0� 100 !(� +����3+�#�	
�
�"����" 4.8  
 
����" 4.8   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&� 
 ��������%��� ������
��&�!(����!�&0� 100 !(� 

����*�

��%'���

��$(� ��� 

�*���#�:�#�(����

��� ������#/� 

(*�����) 

������ +� 0)��*��

�#�:�#�(������� �� 

(%) 

��������'	�����
�

0�������������#/� 

�*��,����

��%�*���


������ (����) 

5 45,950 27.06 8 76 
10 45,950 28.09 6 148 
20 45,600 28.97 8 295 

  
 �������" 4.8 ������
��&����%������-�"��������,)-����
�$/�40��&���+�;�+�-����
�
�"����
�+#
�
�" ���� �5;�� ����
�",�"40��&���+�;�+�-�����
�"�������,)-� ���$%��&��$����
����&���������������,)-�����
��&����%������-�"��� �
!��������7������&��4���/ �(�	
��(- 
,)-��!*0����*�&�"����������&0����"��������������(��(�&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(��(40���
��(�
+#
��0���$%��&��$��������&������ /������"��������������(��(�&���+�;�+�-�����
�"��
��
�+#
�(�	�0$%040���
��(�+#
��0$%��&��$��������&�����;&,)-� +
�/���"��&���!�(-�������7��&���+�;�
+�-�����
�"����
�+#
��6�&��3#���+"4 /���,�"���&���! 
�"��-�����������  �
��&����%���
���-�"��� ����
��&�������� ��%����(��/���+�+
�/���,���*��(��(�
��&�!(����!�&0� 100 !(� 4�� 
�
��&����%������-�"�����0���� 20 �4����5� ����
��&���������%��� ��0���� 8 ��������%��� 5)�"
�(40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��0���� 45,600 &����(  
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 4.1.2.2   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(� 100-300 !(� 
 +
�/������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%���������
��&�!(�$��������&���������� 100-300 !(���-��������7�40�
�&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D ��-"��0 Initial 	���3)"��������%���
�(� 10 ����������7��
��&����%������-�"�����0���� 5, 10 ��� 20 �4����5� 5)�"�����&��4���/ 
�+
"	
�
�"����" 4.9 
 
����" 4.9   40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
 (&����() �(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D ������
��&�

���%������-�"�����0���� 5, 10  ��� 20 �4����5� (�
��&�!(� 100-300 !(�) 
Generation Pop 

Size Initial 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 93000 58500 57500 57500 57400 57300 57300 57300 57300 57300 
10 91200 59400 57900 57900 57900 57050 57000 56700 56700 56700 
20 91200 58200 57600 56700 55200 55200 55200 54900 54900 54900 

 
�������" 4.9 ����������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%��� 

������
��&����%������-�"�����0���� 5 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"
$���0����������%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 6 5)�"�(40���0���� 57,300 &����( �����
���(!���(!������������%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�
����
�"����0���� 93,000 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 35,700 &����( 4�
��6� 
38.39% $%��&��$��������&���������� 184 ���( /��� 3 %��&��" 4 ���( 

�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%���������
��&����%���
���-�"�����0���� 10 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 56,700 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
91,200 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 34,500 &����( 4�
��6� 37.83% $%��&��
$��������&���������� 368 ���( /��� 6 %��&��" 8 ���( 

�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%���������
��&����%���
���-�"�����0���� 20 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
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��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 54,900 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
91,200 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 36,300 &����( 4�
��6� 39.80% $%��&��
$��������&���������� 736 ���( /��� 12 %��&��" 16 ���( 
 ��������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(���0���� 100-300 !(� +����3+�#�	
�
�"����" 4.10 
 
����" 4.10   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&� 
 ��������%��� ������
��&�!(���0���� 100-300 !(� 

����*�

��%'���

��$(� ��� 

�*���#�:�#�(����

��� ������#/� 

(*�����) 

������ +� 0)��*��

�#�:�#�(������� �� 

(%) 

��������'	�����
�

0�������������#/� 

�*��,����

��%�*���


������ (����) 

5 57,300 38.39% 6 184 

10 56,700 37.83% 8 368 

20 54,900 39.80% 8 736 

 
 �������" 4.10 ������
��&����%������-�"��������,)-����
�$/�40��&���+�;�+�-����
�
�"����
�+#
�
�" ���� �5;�� ����
�",�"40��&���+�;�+�-�����
�"�������,)-�����&0���7(�
��&�
!(����!�&0� 100 !(� ����
��&�!(� 100-300 !(� ���$%��&��$��������&���������������,)-�
����
��&����%������-�"��� "��&���!�(-�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��6�&��3#���+"4 
/���,�"���&���! 
�"��-�����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&���������%����(��/���+�
+
�/���,���*��(��(�
��&�!(���0���� 100-300 !(� 4�� �
��&����%������-�"�����0���� 20 �4����5� 
����
��&���������%��� ��0���� 8 ��������%��� 5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��0���� 54,900 
&����( 
  
 4.1.2.3   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(� 300-500 !(� 
  +
�/������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%���������
��&�!(�$��������&���������� 300-500 !(���-��������7�40�
�&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D ��-"��0 Initial 	���3)"��������%���
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�(� 10 ����������7��
��&����%������-�"�����0���� 5, 10 ��� 20 �4����5� 5)�"�����&��4���/ 
�+
"	
�
�"����" 4.11 
 
����" 4.11   40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
 (&����() �(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D �����

�
��&����%������-�"�����0���� 5, 10  ��� 20 �4����5� (�
��&�!(� 300-500 !(�) 

Generation Pop 

Size Initial 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 177000 70200 59700 59700 56700 56700 56200 56100 56100 56100 
10 180600 74700 57700 57700 57250 57050 57050 56700 56700 56700 
20 180300 60050 57900 56800 56350 56300 56300 56100 56100 56100 

 
 �������" 4.11 ����������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%��� 
������
��&����%������-�"�����0���� 5 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"
$���0����������%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 56,100 &����( �����
���(!���(!������������%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�
����
�"����0���� 177,000 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 120,900 &����( 4�

��6� 68.31% $%��&��$��������&���������� 338 ���( /��� 5 %��&��" 38 ���( 

�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%���������
��&����%���
���-�"�����0���� 10 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 56,700 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
180,600 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 123,900 &����( 4�
��6� 68.60% $%��&��
$��������&���������� 680 ���( /��� 11 %��&��" 20 ���( 

�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%���������
��&����%���
���-�"�����0���� 20 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 56,100 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
180,300 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 124,200 &����( 4�
��6� 68.89% $%��&��
$��������&���������� 1,319 ���( /��� 21 %��&��" 59 ���( 
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 ��������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(���0���� 300-500 !(� +����3+�#�	
�
�"����" 4.12 
 
����" 4.12   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&� 
   ��������%��� ������
��&�!(���0���� 300-500 !(� 

����*�

��%'���

��$(� ��� 

�*���#�:�#�(����

��� ������#/� 

(*�����) 

������ +� 0)��*��

�#�:�#�(������� �� 

(%) 

��������'	�����
�

0�������������#/� 

�*��,����

��%�*���


������ (����) 

5 56,100 68.31% 8 338 
10 56,700 68.60% 8 680 
20 56,100 68.89% 8 1,319 

 
�������" 4.12 ������
��&����%������-�"��������,)-����
�$/�40��&���+�;�+�-����

�
�"����
�+#
�
�" ���� �5;�� ����
�",�"40��&���+�;�+�-�����
�"�������,)-�����&0���7(�
��&�
!(����!�&0� 100 !(� ���$%��&��$��������&���������������,)-�����
��&����%������-�"��� 
"��&���!�(-�������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��6�&��3#���+"4 /���,�"���&���! 
�"��-�
����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&���������%����(��/���+�+
�/���,���*��(��(�
��&�
!(���0���� 100-300 !(� 4�� �
��&����%������-�"�����0���� 20 �4����5� ����
��&�������
��%��� ��0���� 8 ��������%��� 5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��0���� 56,100 &����( 
 
 4.1.2.4   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(�����&0� 500 !(� 
 +
�/������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%���������
��&�!(�$��������&��������������&0� 500 !(���-��������7�40�
�&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D ��-"��0 Initial 	���3)"��������%���
�(� 10 ����������7��
��&����%������-�"�����0���� 5, 10 ��� 20 �4����5� 5)�"�����&��4���/ 
�+
"	
�
�"����" 4.13 
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����" 4.13   40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
 (&����() �(����(�!�	� 7 ��������%����0�" D �����
�
��&����%������-�"�����0���� 5, 10 ��� 20 �4����5� (!(�����&0� 500 !(�) 

Generation Pop 

Size Initial 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 270900 160950 157900 159600 159600 134750 104750 104700 104700 104700 
10 296500 174090 175500 167050 142700 134750 116000 109600 104700 104700 

20 290700 183500 179900 179900 159050 150700 121900 119500 100700 100700 

 
 �������" 4.13 ����������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%��� 
������
��&����%������-�"�����0���� 5 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"
$���0����������%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 8 5)�"�(40���0���� 104,700 &����( �����
���(!���(!������������%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�
����
�"����0���� 270,900 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 166,200 &����( 4�

��6� 61.35% $%��&��$��������&���������� 695 ���( /��� 11 %��&��" 35 ���( 
 �����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%��� ������
��&����%���
���-�"�����0���� 10 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 9 5)�"�(40���0���� 104,700 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
296,500 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 191,800 4�
��6� 64.69% $%��&��$����
����&���������� 1,314 ���( /��� 21 %��&��" 54 ���( 
 �����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
$���0����������%��� ������
��&����%���
���-�"�����0���� 20 �4����5���&0�40��&���+�;�+�-�����
�"���(��&�����
�"$���0��������
��%�������
�"��
�+#
4"�(� 7 ��������%����(� 9 5)�"�(40���0���� 100,700 &����( ��������(!���(!�������
�����%������������(�!�"	�0�0������&�������������������)�5)�"�(40��&���+�;�+�-�����
�"����0���� 
290,700 &����( ��&0�40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�
�" 190,000 &����( 4�
��6� 65.36% $%��&��
$��������&���������� 2,728 ���( /��� 45 %��&��" 28 ���( 
 ��������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ���
�
��&�������� ��%��� ������
��&�!(�����&0� 500 !(� +����3+�#�	
�
�"����" 4.14 
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����" 4.14   �����&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&� 
 ��������%��� ������
��&�!(�����&0� 500 !(� 

����*�

��%'���

��$(� ��� 

�*���#�:�#�(����

��� ������#/� 

(*�����) 

������ +� 0)��*��

�#�:�#�(������� �� 

(%) 

��������'	�����
�

0�������������#/� 

�*��,����

��%�*���


������ (����) 

5 104,700 61.35 8 695 
10 104,700 64.69 9 1,314 
20 100,700 65.36 9 2,728 

 
�������" 4.14 ������
��&����%������-�"��������,)-����
�$/�40��&���+�;�+�-����

�
�"����
�+#
�
�"�%0��
(!&����
��&�!(����!�&0� 100 !(� ����
��&�!(� 100-300 !(� ���� �5;�� 
����
�",�"40��&���+�;�+�-�����
�"���(40�����&0���7(�
��&�!(����!�&0� 100 !(� ��0���!�&0�
�
��&�!(� 100-300 !(� $%��&��$��������&���������������,)-�����
��&����%������-�"��� 
"��&���!�(-�������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��6�&��3#���+"4 /���,�"���&���! 
�"��-�
����������  �
��&����%������-�"��� ����
��&���������%����(��/���+�+
�/���,���*��(��(�
��&�
!(�����&0� 500 !(� 4�� �
��&����%������-�"�����0���� 20 �4����5� ����
��&���������%��� 
��0���� 9 ��������%��� 
 ��0�&�
!+�#�+
�/������&��4���/ 4&��	&,�"����������  �
��&����%���
���-�"��� ����
��&�������� ��%��� ������
�/�
�
��&�!(����!�&0� 100, 100-300, 300-500 ���
����&0� 500 !(� ��&0�40����������� �(��/���+�+
�/����
��&�!(�$���0��%0&" ��6�
�"����" 4.15 
 
����" 4.15   40����������� �(��/���+�+
�/����
��&�!(�$���0��%0&"�
��&�!(� 
')* ����*���� ����*���%'���

��$(� ��� 

(
0�
�
O�) 

����*� 

��������'	�� 

�*���#�:�#�(�

������ ��

����#/� (*�����) 

������ +� 

0)��*���#�:�#�(�

������ �� 

(%) 

�*��,����

��%�*���


������ (����) 

���!�&0� 100 20 8 45600 28.97 295 
100-300 20 8 54900 39.80 736 
300-500 20 8 56100 68.89 1319 

����&0� 500 20 9 100700 65.36 2728 
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 �������" 4.15 +�#�	
�&0��
��&����%������-�"����(��/���+�+
�/�����0��%0&"
�
��&�!(� 4�� 20 �4����5��
!�
��&����%����(����,)-����
�$/�40��&���+�;�+�-�����
�"��
��
�+#
�(40��
�" �
��&���������%����(��/���+�+
�/���%0&"�
��&�!(����!�&0� 100, 100-300 ��� 
300-500 !(� 4�� 8 ��������%��� ����
��&�!(����&0� 500 !(� 4�� 9 ��������%��� ����
�",�"40�
�&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
������0������&����������������)� ������
��&�!(����!�&0� 100 !(� 
����
��&�!(� 100-300 !(� �(40���0���� 28.97% ��� 39.80% ����
�
�� ����(40���0���� 68.89% 
��� 65.36% ������
��&�!(� 300-500 ����
��&�!(�����&0� 500 !(�����
�
�� �
!�
��&�!(����(
���0��&��$��������&���������� 4���
��&�!(��(����,)-����
�$/��������$%��&��$����
����&���������,)-����	�
�&! 5)�"��������"�(����������������(-�0�	������$/���������(
���+��'�G��$�����
�"������(�+#
 �
!�����+
"��������,)-�,�"�&��$��������&���
�������������
��&�!(������,)-� (�
��&�!(��(�&��4���/ 4�� 52, 118, 324 ��� 530) �+
"	
�
�"
G�������� 4.5  
 

 
 

G�������� 4.5   ��������,)-�,�"�&��$��������&����������������
��&�!(������,)-� 
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 ���G�������� 4.5 �����+
"��������,)-�,�"�&��$��������&���
�������������
��&�!(������,)-�5)�"�(���87���������,)-�,�"�&��$��������&�����6������;�
������%(!� �+
"��6�+����4��  y  =   288.11e0.0044x 
 
4.2   �����������������	
���������	���������������+� 
�  ����P�Q3�R� : 
�
� 
���*T� ����	� 

 

 ������&��4���/ 4&��	&�
�$/�����40����������� ���������������)��(��/���+�
+
�/�����0��%0&"!(�5)�"���
�$/�4
�����(���+��'�G�����,)-�������
�/�
40����������� �(�
�/���+����%0&"!(�
�"��0�& ������(!���(!������' �(�	
������������(������,)-����������
�����
��,�"��""����7(.)�8���$%���&�!0�",���*��������������"�(�	
������""�� 5)�",���*��(�$%�
�
+����������(!���(!������' ���������6�
�"����" 4.16  
 
����" 4.16   ��&�!0�",���*��(�$%��
+����������(!���(!������' ������� 

����U	PV� 
'$������U	PV� ����*�

'�(�#)*� 

����*�+	(����

������� 

����*�#	� 

���� 

+���&�)*�

����U	PV� 

01 %#
�����(- 26 214 160 160 
02 %#
/�&��(!"1 33 226 40 40 
03 %#
��T�����1 22 173 30 30 
04 %#
��T�����2 52 386 50 50 
05 %#
/�&��(!"2 12 115 35 35 
06 %#
���!��(!" 6 51 35 35 
07 %#
/�����T�(Desk) 43 261 60 60 
08 %#
�����(-(Bar Stool) 20 134 100 100 
09 %#
��������� 15 103 75 75 

 
�������" 4.16 �+
"��&�!0�",���*��(�$%��
+����������(!���(!������' 

�������5)�"������
�&! 9 ����G�7H  ����G�7H  4�� %#
�����(- ������
�&! 26 %�-�+0&�              
%#
/�&��(!"1 ������
�&! 33 %�-�+0&� %#
��T�����1 ������
�&! 22 %�-�+0&� %#
��T�����2 
������
�&! 52 %�-�+0&� %#
��T�/�&��(!"2 ������
�&! 22 %�-�+0&� %#
���!��(!" ������
�&! 6 
%�-�+0&� %#
/�����T� ������
�&! 43 %�-�+0&� %#
�����(- ������
�&! 20 %�-�+0&� ���%#
����
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����� ������
�&! 15 %�-�+0&� 
�"��-��
��&�%�-�+0&�/����
��&�!(���-"/�
$��������+
�/���
,���*�%#
�(- 4�� 229 (26+33+22+52+12+6+43+20+15 ) !(� 5)�"��6�40��(��!*0$�%0&"�
��&�!(� 100-
300 !(� ������&��4���/ 4&��	&40������������(��/���+�+
�/���%0&"�
��&�!(��(- 4�� �
��&�
���%������-�"�����0���� 20 �4����5� ����
��&���������%�����0���� 8 

������������&���
��������(������,)-�
�",���*��(���0�&	����&,��"���	
�����6�
�"����" 4.17 5)�"�+
",���*��&��
�+�;�+�-�����
�"���(�	
�����������&���,�"���������������(!���(!������' 
�"�(- 

 
����" 4.17   �&���+�;�+�-�����
�"���(�	
�����������&������������������(!���(!������'  

(&����() 
Generation Chromosome 

Initial 2 3 4 5 6 7 8 

1 393390 329340 331830 332340 332670 332670 334890 334080 

2 399340 331890 333000 327870 327870 334890 327780 329160 

3 396940 329340 331470 332910 330930 332670 332820 329010 

4 391470 329310 332190 329340 332910 332340 327630 328200 

5 396420 334290 333450 332190 334890 327870 334350 332850 

6 394290 332190 330750 333450 327820 327630 328200 332790 

7 393000 332190 329340 332910 332340 333120 330750 334320 

8 391230 333000 332910 331950 334230 334410 327870 332820 

9 394080 331470 329310 330750 330750 330750 330750 334500 

10 391890 333000 333000 333000 327650 334560 332430 327630 

11 394450 329340 329340 329340 327870 327870 327780 327630 

12 391470 339330 331830 330750 327820 332340 327630 328200 

13 393000 334290 331360 330750 327820 334410 327630 327630 

14 394080 333000 329440 332190 330750 327870 327870 328200 

15 391470 329340 329340 332910 334890 327630 327630 327630 

16 391890 329980 330750 332910 327870 327630 332430 329160 

17 394080 331890 331360 329340 327870 327870 327780 329160 

18 394080 329340 333000 333000 327870 332340 327630 327630 

19 396940 329980 333000 332910 332910 330750 327780 327630 

20 391470 329340 329340 329340 330750 327630 327630 329160 

Min 391230 329310 329310 32787 327650 327630 327630 327630 
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�������" 4.17 �+
"�&���+�;�+�-�����
�"���(�	
�����������&���������� 
5)�"40��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
,�"�4����5�$���������%������������(40���0���� 331,230 
&����( ������0������&�������������������)�5)�"����&��� 8 ��������%��� ��	
�40��&���+�;�+�-�
����
�"����
�+#
�(40���0���� 327,630 &����( 5)�"�
�"�����������%������������(�!�"	�0�0��
����&�������������������)� 63,600 &����( $%��&��$��������&��� 940 ���( 
�"��-�������
�����(�	
������������(������,)-��(-���
�$/�	
��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
�(40���0���� 327,630 
&����( /��� 5,460 ���( 30 &����( �
!�����������(�	
������������(������,)-��+
"��&�!0�"$�
G�4��&� �  5)�"��6���&�!0�"����������,�"����G�7H %#
�����(-  
 ������(!���(!������' ��������(������,)-���������������
��,�"��""�� 
�
!�����7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
 +����3�����7�	
�
�"�(- 
 �����"��������������(�	
������������(������,)-���6������������(��+
"
��!����(!
�����
�
�
��"��$/�����4����"������0���4����"�
!�
�/�
�&������������������&������
�+�;���-"��0,�-�������	���3)",�-����+#
���! 5)�"��6������������(��/���+�+
�/�����""���(��(
����&���������0�" D �!*0G�!$���-��(��
(!&���  
 ��������"��������������
��,�"��""����7(.)�8���6����������������4��
���� ����&���������0�" D �)"�!*0�!����	� ���&�"����������,�"��""���)"�
�/�
$/�
����G�7H ��-"/�
�(�������5)�"$��(��(-4�� 9 ����G�7H 
�"�(�	
���0�&	����&$�����"�(� 4.16 �,���
����
����$���0����4����������
�
�� 5)�"��(!"����
�
��,�-�����������	&����& 	
���0 ��4�����(!�	�� 
��4������*� 1 ��4������*� 2 �����4�������� ��&�!0�"�����������
��,�"��""�� 
(����G�7H �����(-) �+
"$�G�4��&� ,  5)�"�������������,�"��""����&0�$%��&��$��������
�+�;���0���� 28 &�� (�
�/�
$/� 1 &���
�"����0���� 8 %��&��") �&���(�$%�$���������+�;�,�"��0��
��4��4�� 7 &�� ���$%��&��$��������&���������� 30 ���( �����������
��,�"��""��
��7(.)�8��+
"	
�
�"G�������� 4.6 
 
 



 

 

 

 
 
 

��0������ 
*	�������� (*	�) 

 31/3/2551 7/4/2551 14/4/2551 21/4/2551   

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

��4�����(!�	�� ����G�7H  1-9                        

��4������*�1         ����G�7H  1-9                 

��4������*�2                ����G�7H 1-9          

��4��������                                           ����G�7H  1-9     
 

G�������� 4.6   �����������
��,�"��""����7(.)�8� 
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 ���G�������� 4.6 �+
"�����������
��,�"��""��5)�"��6��������������
��4���
!�
�/�
$/��
������������G�7H ��-" 9 %��
�������� ������
�"��$���4�����(!�	�� &���(� 
31/1/2551 $%��&��$���������+�;� 7 &�� �����-��)"�,��������4������*� 1 &���(� 7/4/2551 $%��&��
�����+�;��(� 7 &���)"�,��������4������*� 2 &���(� 14/4/2551 $%��&��$���������(� 7 &��
�%0��
(!&��� ����,��������4����������6��
�
��+#
���!5)�"�����+�;�&���(� 21/4/2551 ��6���� 
 �����$/�������(!���(!����������6�	�$����87��
(!&��� �*�&���!�)"�
����
����&�����������(������,)-��(����4�����������/�40��&���+�;�+�-�����
�"��,�"��0����4��
5)�"$/�����6�
�"�(- 
 

(1) ��4�����(!�	��  ����������&�����������(������,)-���&0�������� 
+����34��/��
�
���������%�-�+0&��0�" D G�!$���4�����(!�	��	
��&���+�;�+�-�����
�"��
��-"/�
 1.9 &�� /��� 1 &�� 7 %��&��" 5)�"�+
" Gantt Chart $�G�������� 4.8  

���G�������� 4.8 �+
"�
�
�������
"���,���4����"������0���4����"$���4��
���(!�	�� �
!�3�+(��0��+(���4����"������0���4����"���+
"�/�+,�"%�-�+0&��0�" D ,�"��0��
����G�7H �(����"���� ��&�!0�"�%0� �/�+�4����"���� 3748 /����4����"����� 30 /&( �����"����
%�-�+0&� 0403 /���%�-�+0&�,��"��-�%���0�",&� ��������������� 0 3)" 0.1 &�� 5)�" 0.1 &�����
������
4
��&7�&���+�;�"���(������������&���	
���� 3630 &����( (3630/60/60/8 = 0.1)  ��6���� 
%�-�+0&����� D �;�0��	
��%0��
(!&����(-��4���#�%�-�+0&� ��&�!0�"����0���
�
��%�-�+0&��(�������
�4����"����� 30 /&( ��6�
�"G�������� 4.7  �������������7��4����"�����#��4����"$���4�����(!�
	����&0��&���(��4����"��������"��%�-�+#
���!�+�;� 4���4����" 3989 5)�"$%��&�������+�;� 1.9 &��  /��� 
1 &�� 7 %��&��" ��6���� 
�"��-���4�����(!�	���(�&���+�;�+�-�����
�"����0���� 1 &�� 7 %��&��" 
 

 �&������ (&��) 
MC 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

3748  0403   0101  0605     0802  0301    0224  0401  0204  0207  

 
 
 
 

G�������� 4.7   ��&�!0�"����0���
�
��%�-�+0&��(��������4����"���� (�4����"����� 30 /&() 

�4����"����� 30 /&( 

,��"��-�%���0�",&� 

,�/��� 
���"�0�"���!��(!" ,�/��" ,���T� 

�+�����"��/�&��(!"4 

�4�"/������"4 

�(��0�"��/�&��(!" 

��"��/�&��(!" 
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 ��0����������� (Lumber)  

 �&������ (&��) 
MC 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

3748  0403    0101  0605     0802  0301   0224   0401  0204  0207     
3749                                     
3751                                 
3780                            
3781                                  
3786                                 
3790                                
3821                                      
3822                                       
3824                          
3827                            
3908                             

3927                    �*���#�:�#�(������� �� (1.9) 

3928                         
3988                           
3989                                     
3990                                  
4083                                
4088                        
4089                        
4097                                
4098                               
4100                                
4101                               
4102                                
4249                         
4256                            
4257                                   
4258                            
4334                        
4417                                       

 
G�������� 4.8   ��&�!0�"�����������(�	
������������(������,)-������4�����(!�	�� 
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(2) ��4������*�1  ����������&�����������(������,)-���&0��������
+����34��/��
�
���������%�-�+0&��0�" D G�!$���4������*� 1 	
��&���+�;�+�-�����
�"��
��-"/�
 4.3 &�� /��� 4 &�� 2 %��&��" 5)�"�+
" Gantt Chart $�G�������� 4.9 

���G�������� 4.9 �+
"�
�
�������
"���,���4����"������0���4����"$���4��
����*� 1 ��������7��&��$����������-"/�
 �%0��
(!&�����4�����(!�	�� ��&0��&���(��4����"����
����"��%�-�+#
���!�+�;� 4���4����" 3989 5)�"$%��&�������+�;� 4.3 &��  /��� 4 &�� 2 %��&��" ��6���� 

�"��-���4������*� 1 �(�&���+�;�+�-�����
�"����0���� 4 &�� 2 %��&��" 

 
(3) ��4������*� 2  ����������&�����������(������,)-���&0��������

+����34��/��
�
���������%�-�+0&��0�" D G�!$���4������*�2 	
��&���+�;�+�-�����
�"��
��-"/�
 3.6 &�� /��� 3 &�� 5 %��&��" 5)�"�+
" Gantt Chart $�G�������� 4.10 

���G�������� 4.10 �+
"�
�
�������
"���,���4����"������0���4����"$���4��
����*� 2 ��������7��&��$����������-"/�
 �%0��
(!&�����4�����(!�	�������4������*� 1 
��&0��&���(��4����"��������"��%�-�+#
���!�+�;� 4���4����" 4191 5)�"$%��&�������+�;� 3.6  &��  /��� 3 
&�� 5 %��&��" ��6���� 
�"��-���4������*� 2  �(�&���+�;�+�-�����
�"����0���� 3 &�� 5 %��&��" 

 
(4) ��4��������  ����������&�����������(������,)-���&0��������

+����34��/��
�
���������%�-�+0&��0�" D G�!$���4�������� 	
��&���+�;�+�-�����
�"��
��-"/�
 3.2 &�� /��� 3 &�� 2 %��&��" 5)�"�+
" Gantt Chart $�G�������� 4.11 

���G�������� 4.11 �+
"�
�
�������
"���,���4����"������0���4����"$���4��
������ ��������7��&��$����������-"/�
 �%0��
(!&�����4�����(!�	�� ��4������*� 1 ���
��4������*� 2 ��&0��&���(��4����"��������"��%�-�+#
���!�+�;� 4���4����" 4224 5)�"$%��&������
�+�;� 3.2 &�� /��� 3 &�� 2 %��&��" ��6���� 
�"��-���4�������� �(�&���+�;�+�-�����
�"����0���� 3 
&�� 2 %��&��" 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

G�������� 4.9    ��&�!0�"�����������(�	
������������(������,)-������4������*� 1

�&���+�;�+�-�����
�"�� (4.3) 
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G�������� 4.10   ��&�!0�"�����������(�	
������������(������,)-������4������*� 2

 
 

 

��0������T� 2 

 �*������ (*	�) 

MC 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 

3650                                      

3697                                             

3698                                         

3699                                       

3787                                          

3788                                         

3843                                       

3873                                             

3874                                             

3929                                       

3930                                       

3936                                       

4047                                         

4190                                        

4191                                                                         
4194                                            

4196                                         

4197                                        

4199                                            

4248                                                        

4264                                       

4398                                                                         

�&���+�;�+�-�����
�"�� (3.6) 
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G�������� 4.11   ��&�!0�"�����������(�	
������������(������,)-������4�������� 

 
 
 

 

 

 
 

��4�������� 

 
&���(����� (&��) 

MC 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 

3791                             
 
       

3792                                    

4214                                       
 
 

4216                                      

4224                                                                 

4225                                      

4226                                    

4227                                   

4268                                                                 

�&���+�;�+�-�����
�"�� (3.2) 
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����������&�����������(������,)-�$���0����4��������&0���������(�
�����,)-�+����34��/��
�
����������(��
�$/��&���+�;�+�-�����
�"��$���0����4��������6�
�"�(- 
��4�����(!�	���(40���0���� 1 &�� 7 %��&��" ��4������*� 1 �(40���0���� 4 &�� 2 %��&��" ��4�����
�*� 2 �(40���0���� 3 &�� 5 %��&��" �����4���������(40���0���� 3 &�� 2 %��&��" 
�"��-���$%��&��
��-"/�
$���������+�;�4���#���4�� 13 &�� $%��&��$��������&��� 14 %��&��" �����
���(!���(!�����������$���0����4�������������(������,)-���6�
�"G�������� 4.12  

 

��0������ *	�������� (*	�) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

       

��4�����(!�	��     1.9         

��4������*�1            4.3      

��4������*�2                3.6  

��4��������                  3.2 

 
G�������� 4.12 ����������$���0����4�������������(������,)-� 

 
�����������(!���(!������������(�	
���������������
��,�"��""�����

�����������(�	
������������(������,)-���&0������������
��,�"��""���(�&���+�;�+�-����
�
�"����0���� 28 &�� $%��&������&���������� 30 ���( ��������(������,)-��(�&���+�;�+�-�
����
�"����0���� 13 &��$%��&������&���������� 14 %��&��" 
�"��-������������(�	
����
��������(������,)-��)"�(���+��'�G������&0������������
�� 15 &�� 4�
��6� 53% ��0$%��&��$�
�������&������5)�"+0&��(-��6�,���
���
,�"��������(�4&����(���������#"���������0�	� 
��������(!���(!������������
��,�"��""����������������(������,)-��+
"	
�
�"
G�������� 4.13 

�&���+�;�+�-�����
�"�� (13&��) 



 

 

 

 
 

 
G�������� 4.13   ��������(!���(!������������
��,�"��""����������������(������,)-� 

 
 
 

��0������ *	�������� (*	�) 

 31/3/2551 7/4/2551 14/4/2551 21/4/2551   

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

  ����
��(7)                   
��4�����(!�	�� 

    ���$/�0 (1.9)                        

          ����
��(7)            
��4������*�1 

                ���$/�0 (4.3)              

                             ����
��(7)     
��4������*�2 

                       ���$/�0 (3.6)    ����
��(7)  

                                       
��4�������� 

                                                ���$/�0 (3.2)     
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������(!���(!������������
��,�"��""����������������(�	
������������(�
�����,)-���-�	�0+����3���(!���(!����	
��
!��"�����"�����������(������,)-���6���������(�
�/���+
�/�����
�
�
��%�-�+0&��#�%�-�$/��
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�"��$���0����4����6���+���0����
�"��-��)"	�0
+����3���(!���(!����	
��
!��"���&0������������(!���(!������' ��������(�	
���0�&	����&
,��"�������&0���������(������,)-�$/������' �(�
(�&0��;��� �����$/�������(!���(!������' ���
��������(������,)-��(4&���0��%���3��!��",)-��)"�
�������(!���(!������' ����������&�'(���
��
�
�
����������
!$%���4&��+
�4���
�������(!���(!����+��'�G�����40�
�%�(%(-&�
�0�" D  

 
4.3   �����������������	
���������	�*�������	�����	��������
��,'��^0*��#��0	_ 

 
������(!���(!������' �(�	
����&�'(�����
�
�
����������
!$%���4&��+
�4����-�

���
������4&��+
�4����$%���
�
�
��"��/���%�-�+0&� 3 &�'(
�&!��� 4�� ���0��	
�����������0�� 
(FCFS) �
�"���(�$%��&�����!�(�+#
�0�� (SPT) ����
�"���(�$%��&������(�+#
�0�� (LPT) $%�,���*�
�������" 4.1 $�����
+�������' 5)�"�(�
��&�"��/���%�-�+0&��(����"����,�-�����0�" D ��0���� 
87  ������(!���(!����+��'�G��$������
�
�
�����40�
�%�(%(-&�
�(������7� 3 ��& 4�� �&�����(�!���
���&�+�;�,�""�� (Average Completion Time) 4
��&7	
����+�����(� 2.1 ���!�����$%�
����!%�  (%Utilization) 4
��&7	
����+�����(� 2.2 ����
��&�"�����(�!$����� (Average No. 
of Jobs in System) 4
��&7	
����+�����(� 2.3 

 
4.3.1 ��
�
�
����������
!$%�&�'(������������������)� (��������(������,)-�) 

 ��6������
�
�
��"���(������������&���	
�
�&!&�'(������������������)�
����
�
�� $/������' 
�"����" 4.18 
�"�(- 
 
����" 4.18   �����' �����
�
�
����������
!$%�&�'(������������������)� 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� �*��,�������� (*�����) 
�*�������������� 

(*�����)  

�*�������#�:� 

(*�����) 

��0�,��" �����* 3 0 30 

/�����T� �
���0�" 12 0 30 

���"�0�"1 �����*/�&-���! 12 0 18 
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����" 4.18   �����' �����
�
�
����������
!$%�&�'(������������������)� (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� �*��,�������� (*�����) 
�*�������������� 

(*�����)  

�*�������#�:� 

(*�����) 

��-���T� ,�
4#�,��
 12 0 30 

���"��2 �����*/�&-���! 12 18 36 

��0�/��� ,�
4#�,��
 12 0 30 

���"��1 �����*/�&-���! 12 36 54 

!)
��",� �����*/�&-���! 18 54 72 

���"�0�"2 �����*/�&-���! 18 72 90 

,���T� A �����*
���/�& 18 90 102 

,���T� B �����*
���/�& 18 102 114 

��0�,��" ,�
4#�,��
 18 30 60 

/�����T� �����*,��
 18 30 33 

���"�0�"1 �����*
����� 18 114 126 

��-���T� ���/�(�!� 18 30 48 

���"��2 ,�
4#�,��
 18 36 66 

��0�/��� ���/�(�!� 18 30 54 

���"��1 ,�
4#�,��
 18 54 84 

!)
��",� ,�
4#�,��
 18 72 102 

���"�0�"2 �����*
����� 18 126 138 

,���T� A �����*,��" 18 102 114 

,���T� B �����*,��" 18 114 126 

��0�,��" ���/�(�!� 18 60 84 

/�����T� ,�
4#�,��
 18 66 96 

���"�0�"1 ,�
4#�,��
 18 126 156 

��-���T� �0���"��-� 24 48 78 

���"��2 ���/�(�!� 24 66 84 

��0�/��� �0���"��-� 2 
��� 24 54 84 

���"��1 ���/�(�!� 24 84 102 

!)
��",� ���/�(�!� 24 102 126 

���"�0�"2 ,�
4#�,��
 24 138 168 

,���T� A ,�
4#�,��
 24 114 144 

,���T� B ,�
4#�,��
 24 144 174 

��0�,��" �0���"��-� 24 84 102 

/�����T� ���/�(�!� 30 102 126 
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����" 4.18   �����' �����
�
�
����������
!$%�&�'(������������������)� (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� �*��,�������� (*�����) 
�*�������������� 

(*�����)  

�*�������#�:� 

(*�����) 

���"�0�"1 ���/�(�!� 30 156 180 

��-���T� ��������0�" 30 78 108 

���"��2 �0���"��-� 30 84 114 

��0�/��� ,�
�*���&
������ 30 84 114 

���"��1 �0���"��-� 30 102 132 

!)
��",� �0���"��-� 30 126 150 

���"�0�"2 ���/�(�!� 30 168 192 

,���T� A ���/�(�!� 30 180 204 

,���T� B ���/�(�!� 30 192 216 

��0�,��" ,�
�*���&
������ 30 114 144 

/�����T� �0���"��-�1 30 132 150 

���"�0�"1 �0���"��-� 30 180 198 

���"��2 ,�
�*���& 2 
��� 30 144 186 

��0�/��� �0����/��� 30 150 168 

���"��1 ,�
�*���& 2 
��� 30 186 228 

!)
��",� ,�
�*���& 4 
��� 30 228 258 

���"�0�"2 �0���"��-� 30 192 210 

,���T� A �0���"��-� 30 204 222 

,���T� B �0���"��-� 30 216 234 

��0�,��" �0����/��� 1 
��� 30 222 252 

/�����T� ,�
�*���&1 30 258 288 

���"�0�"1 ,�
�*���& 4 
��� 30 288 336 

���"��2 �0����/��� 2 
��� 30 234 264 

��0�/��� ��������0�" 30 168 210 

���"��1 �0����/��� 2 
��� 30 252 282 

!)
��",� �0����/��� 4 
��� 30 264 294 

���"�0�"2 ,�
�*���& 4 
��� 30 336 384 

,���T� A ,�
�*���& 30 384 414 

,���T� B ,�
�*���& 30 414 444 

��0�,��" ��������0�" 30 252 294 

/�����T� �0���"��-�2 30 288 306 

���"�0�"1 �0����/��� 4 
��� 30 336 366 
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����" 4.18   �����' �����
�
�
����������
!$%�&�'(������������������)� (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� �*��,�������� (*�����) 
�*�������������� 

(*�����)  

�*�������#�:� 

(*�����) 

���"��2 ���������� 30 264 294 

���"��1 ���������� 30 294 324 

!)
��",� ���������� 30 294 324 

���"�0�"2 �0����/��� 4 
��� 30 384 414 

,���T� A �0����/��� 30 414 444 

,���T� B �0����/��� 30 444 474 

/�����T� ,�
�*���&2 30 444 474 

���"�0�"1 ���������� 30 366 396 

%#
��0�" ������%#
��0�" 42 324 384 

���"�0�"2 ���������� 42 414 444 

,���T� A ���������� 42 444 474 

,���T� B ���������� 42 474 504 

/�����T� �0����/���1 42 474 492 

��",�,&� ��������",�,&� 48 504 612 

��",�5��! ��������",�5��! 48 504 612 

%#
��",� ������%#
��",� 60 612 684 

/�����T� ,�
�*���&3 72 492 522 

/�����T� �0����/���2 108 522 540 

/�����T� ������+
���;� 108 612 654 

��T�+
���;� ��������T�+
���;� 150 684 834 

Total 2649 17874 20523 

Genetic Algorithm 

Average Completion Time (0���*P���#������� 2.1)               =               =     235.9   sec      

%Utilization (0���*P���#������� 2.2)                                      =               =   13% 

Average No. of Jobs in System (0���*P���#������� 2.3)        =                =     7.7   Jobs 

 
4.3.2 ��
�
�
����������
!$%��� FCFS 

 ��6������
�
�
��"���
!$/��
�"���(��,�����0����6��
�
���������
�"���(��,�����(
/��"��6��
�
��3�
	� ���,���*�$�����" 4.1 �+
"�
�
��%�-�+0&��(����
��������$���0��,�-����
5)�"�;4���
�
��,�""���(�����
$/��
�����
�
�� �����
"����� FCFS $/������' 
�"����" 4.19 
�"�(- 
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����" 4.19   �����' �����
�
�
����������
!$%��� FCFS 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

/�����T� �
���0�" 30 30 
 �����* 3 33 
 ,�
4#�,��
 30 63 
 ���/�(�!� 24 87 
 �0���"��-�1 18 105 
 ,�
�*���&1 30 135 
 �0���"��-�2 18 153 
 ,�
�*���&2 30 183 
 �0����/���1 18 201 
 ,�
�*���&3 30 231 
 �0����/���2 18 249 
 ������+
���;� 42 291 

��0�/��� ,�
4#�,��
 30 321 
 ���/�(�!� 24 345 
 �0���"��-� 2 
��� 30 375 
 ,�
�*���&
������ 30 405 
 �0����/��� 18 423 
 ��������0�" 42 465 

��0�,��" �����* 30 495 
 ,�
4#�,��
 30 525 
 ���/�(�!� 24 549 
 �0���"��-� 18 567 
 ,�
�*���&
������ 30 597 
 �0����/��� 1 
��� 30 627 
 ��������0�" 42 669 

��-���T� ,�
4#�,��
 30 699 
 ���/�(�!� 18 717 
 �0���"��-� 30 747 
 ��������0�" 30 777 

,���T� A �����*
���/�& 12 789 
 �����*,��" 12 801 
 ,�
4#�,��
 30 831 
 ���/�(�!� 24 855 
 �0���"��-� 18 873 
 ,�
�*���& 30 903 
 �0����/��� 30 933 
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����" 4.19   �����' �����
�
�
����������
!$%��� FCFS (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

 ���������� 30 963 
,���T� B �����*
���/�& 12 975 

 �����*,��" 12 987 
 ,�
4#�,��
 30 1017 
 ���/�(�!� 24 1041 
 �0���"��-� 18 1059 
 ,�
�*���& 30 1089 
 �0����/��� 30 1119 
 ���������� 30 1149 

���"��1 �����*/�&-���! 18 1167 
 ,�
4#�,��
 30 1197 
 ���/�(�!� 18 1215 
 �0���"��-� 30 1245 
 ,�
�*���& 2 
��� 42 1287 
 �0����/��� 2 
��� 30 1317 
 ���������� 30 1347 

���"��2 �����*/�&-���! 18 1365 
 ,�
4#�,��
 30 1395 
 ���/�(�!� 18 1413 
 �0���"��-� 30 1443 
 ,�
�*���& 2 
��� 42 1485 
 �0����/��� 2 
��� 30 1515 
 ���������� 30 1545 

���"�0�"1 �����*/�&-���! 18 1563 
 �����*
����� 12 1575 
 ,�
4#�,��
 30 1605 
 ���/�(�!� 24 1629 
 �0���"��-� 18 1647 
 ,�
�*���& 4 
��� 48 1695 
 �0����/��� 4 
��� 30 1725 
 ���������� 30 1755 

���"�0�"2 �����*/�&-���! 18 1773 
 �����*
����� 12 1785 
 ,�
4#�,��
 30 1815 
 ���/�(�!� 24 1839 
 �0���"��-� 18 1857 
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����" 4.19   �����' �����
�
�
����������
!$%��� FCFS (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

 ,�
�*���& 4 
��� 48 1905 
 �0����/��� 4 
��� 30 1935 
 ���������� 30 1965 

!)
��",� �����*/�&-���! 18 1983 
 ,�
4#�,��
 30 2013 
 ���/�(�!� 24 2037 
 �0���"��-� 24 2061 
 ,�
�*���& 4 
��� 30 2091 
 �0����/��� 4 
��� 30 2121 
 ���������� 30 2151 

��",�,&� ( ����������) ��������",�,&� 108 2259 
��",�5��! ( ����������) ��������",�5��! 108 2367 

%#
��0�" ������%#
��0�" 60 2427 
%#
��",� ( ����������) ������%#
��",� 72 2499 

��T�+
���;� ������+
���;���6���T� 150 2649 

Total 2649 100110 

FCFS 

Average Completion Time (0���*P���#������� 2.1)               =               =     1150.7   sec 

%Utilization (0���*P���#������� 2.2)                                     =                =    3% 

Average No. of Jobs in System (0���*P���#������� 2.3)        =                =     37.8   Jobs 

 

4.3.3 ��
�
�
����������
!$%��� SPT 
 ��6������
�
�
��"���
!$/��
�"���(�$%��&�����!�(�+#
�0�����&�)"40�!�
�"���(�$%�
�&�������6��
�
��3�
	� ���,���*�$�����" 4.1 �
������(!"�
�
��"���(��(�&��$��������������!
	��������
�
�� �
�
��"���(�	
�$/�0�(-4���
�
��,�""���(�����
$/��
�����
�
�� �����
"����� 
SPT $/���
�"����" 4.20 
�"�(- 
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����" 4.20   �����' �����
�
�
����������
!$%��� SPT 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

/�����T� �����* 3 3 
,���T� A �����*
���/�& 12 15 
,���T� A �����*,��" 12 27 
,���T� B �����*
���/�& 12 39 
,���T� B �����*,��" 12 51 
���"�0�"1 �����*
����� 12 63 
���"�0�"2 �����*
����� 12 75 
/�����T� �0���"��-�1 18 93 
/�����T� �0���"��-�2 18 111 
/�����T� �0����/���1 18 129 
/�����T� �0����/���2 18 147 
��0�/��� �0����/��� 18 165 
��0�,��" �0���"��-� 18 183 
��-���T� ���/�(�!� 18 201 
,���T� A �0���"��-� 18 219 
,���T� B �0���"��-� 18 237 
���"��1 �����*/�&-���! 18 255 
���"��1 ���/�(�!� 18 273 
���"��2 �����*/�&-���! 18 291 
���"��2 ���/�(�!� 18 309 
���"�0�"1 �����*/�&-���! 18 327 
���"�0�"1 �0���"��-� 18 345 
���"�0�"2 �����*/�&-���! 18 363 
���"�0�"2 �0���"��-� 18 381 
!)
��",� �����*/�&-���! 18 399 
/�����T� ���/�(�!� 24 423 
��0�/��� ���/�(�!� 24 447 
��0�,��" ���/�(�!� 24 471 
,���T� A ���/�(�!� 24 495 
,���T� B ���/�(�!� 24 519 
���"�0�"1 ���/�(�!� 24 543 
���"�0�"2 ���/�(�!� 24 567 
!)
��",� ���/�(�!� 24 591 
!)
��",� �0���"��-� 24 615 
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����" 4.20   �����' �����
�
�
����������
!$%��� SPT (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

/�����T� �
���0�" 30 645 
/�����T� ,�
4#�,��
 30 675 
/�����T� ,�
�*���&1 30 705 
/�����T� ,�
�*���&2 30 735 
/�����T� ,�
�*���&3 30 765 
��0�/��� ,�
4#�,��
 30 795 
��0�/��� �0���"��-� 2 
��� 30 825 
��0�/��� ,�
�*���&
������ 30 855 
��0�,��" �����* 30 885 
��0�,��" ,�
4#�,��
 30 915 
��0�,��" ,�
�*���&
������ 30 945 
��0�,��" �0����/��� 1 
��� 30 975 
��-���T� ,�
4#�,��
 30 1005 
��-���T� �0���"��-� 30 1035 
��-���T� ��������0�" 30 1065 
,���T� A ,�
4#�,��
 30 1095 
,���T� A ,�
�*���& 30 1125 
,���T� A �0����/��� 30 1155 
,���T� A ���������� 30 1185 
,���T� B ,�
4#�,��
 30 1215 
,���T� B ,�
�*���& 30 1245 
,���T� B �0����/��� 30 1275 
,���T� B ���������� 30 1305 
���"��1 ,�
4#�,��
 30 1335 
���"��1 �0���"��-� 30 1365 
���"��1 �0����/��� 2 
��� 30 1395 
���"��1 ���������� 30 1425 
���"��2 ,�
4#�,��
 30 1455 
���"��2 �0���"��-� 30 1485 
���"��2 �0����/��� 2 
��� 30 1515 
���"��2 ���������� 30 1545 
���"�0�"1 ,�
4#�,��
 30 1575 
���"�0�"1 �0����/��� 4 
��� 30 1605 
���"�0�"1 ���������� 30 1635 
���"�0�"2 ,�
4#�,��
 30 1665 
���"�0�"2 �0����/��� 4 
��� 30 1695 
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����" 4.20   �����' �����
�
�
����������
!$%��� SPT (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

���"�0�"2 ���������� 30 1725 
!)
��",� ,�
4#�,��
 30 1755 
!)
��",� ,�
�*���& 4 
��� 30 1785 
!)
��",� �0����/��� 4 
��� 30 1815 
!)
��",� ���������� 30 1845 
/�����T� ������+
���;� 42 1887 
��0�/��� ��������0�" 42 1929 
��0�,��" ��������0�" 42 1971 
���"��1 ,�
�*���& 2 
��� 42 2013 
���"��2 ,�
�*���& 2 
��� 42 2055 
���"�0�"1 ,�
�*���& 4 
��� 48 2103 
���"�0�"2 ,�
�*���& 4 
��� 48 2151 
%#
��0�" ������%#
��0�" 60 2211 

%#
��",� ( ����������) ������%#
��",� 72 2283 
��",�,&� ( ����������) ��������",�,&� 108 2391 
��",�5��! ( ����������) ��������",�5��! 108 2499 

��T�+
���;� ������+
���;���6���T� 150 2649 

Total 2649 86559 

SPT 

Average Completion Time (0���*P���#������� 2.1)               =               =     994.9   sec 

%Utilization (0���*P���#������� 2.2)                                      =               =    3% 

Average No. of Jobs in System (0���*P���#������� 2.3)        =                =     32.7   Jobs 

 
4.3.4 ��
�
�
����������
!$%��� LPT 

 ��6������
�
�
��"���
!$/��
�"���(�$%��&������(�+#
�0�����&�)"40�!�
�"���(�$%�
�&�����!��6��
�
��3�
	� ���,���*�$�����" 4.1 �
������(!"�
�
��"���(��(�&��$��������������
	����!����
�
�� �
�
��"���(�	
�$/�0�(-4���
�
��,�""���(�����
$/��
�����
�
�� �����
"����� 
LPT $/���
�"����" 4.21 
�"�(- 
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����" 4.21   �����' �����
�
�
����������
!$%��� LPT 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

��T�+
���;� ������+
���;���6���T� 150 150 

��",�,&� ( ����������) ��������",�,&� 108 258 

��",�5��! ( ����������) ��������",�5��! 108 366 

%#
��",� ( ����������) ������%#
��",� 72 438 

%#
��0�" ������%#
��0�" 60 498 

���"�0�"1 ,�
�*���& 4 
��� 48 546 

���"�0�"2 ,�
�*���& 4 
��� 48 594 

/�����T� ������+
���;� 42 636 

��0�/��� ��������0�" 42 678 

��0�,��" ��������0�" 42 720 

���"��1 ,�
�*���& 2 
��� 42 762 

���"��2 ,�
�*���& 2 
��� 42 804 

/�����T� �
���0�" 30 834 

/�����T� ,�
4#�,��
 30 864 

/�����T� ,�
�*���&1 30 894 

/�����T� ,�
�*���&2 30 924 

/�����T� ,�
�*���&3 30 954 

��0�/��� ,�
4#�,��
 30 984 

��0�/��� �0���"��-� 2 
��� 30 1014 

��0�/��� ,�
�*���&
������ 30 1044 

��0�,��" �����* 30 1074 

��0�,��" ,�
4#�,��
 30 1104 

��0�,��" ,�
�*���&
������ 30 1134 

��0�,��" �0����/��� 1 
��� 30 1164 

��-���T� ,�
4#�,��
 30 1194 

��-���T� �0���"��-� 30 1224 

��-���T� ��������0�" 30 1254 

,���T� A ,�
4#�,��
 30 1284 

,���T� A ,�
�*���& 30 1314 

,���T� A �0����/��� 30 1344 

,���T� A ���������� 30 1374 

,���T� B ,�
4#�,��
 30 1404 

,���T� B ,�
�*���& 30 1434 
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����" 4.21   �����' �����
�
�
����������
!$%��� LPT (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

,���T� B �0����/��� 30 1464 

,���T� B ���������� 30 1494 

���"��1 ,�
4#�,��
 30 1524 

���"��1 �0���"��-� 30 1554 

���"��1 �0����/��� 2 
��� 30 1584 

���"��1 ���������� 30 1614 

���"��2 ,�
4#�,��
 30 1644 

���"��2 �0���"��-� 30 1674 

���"��2 �0����/��� 2 
��� 30 1704 

���"��2 ���������� 30 1734 

���"�0�"1 ,�
4#�,��
 30 1764 

���"�0�"1 �0����/��� 4 
��� 30 1794 

���"�0�"1 ���������� 30 1824 

���"�0�"2 ,�
4#�,��
 30 1854 

���"�0�"2 �0����/��� 4 
��� 30 1884 

���"�0�"2 ���������� 30 1914 

!)
��",� ,�
4#�,��
 30 1944 

!)
��",� ,�
�*���& 4 
��� 30 1974 

!)
��",� �0����/��� 4 
��� 30 2004 

!)
��",� ���������� 30 2034 

/�����T� ���/�(�!� 24 2058 

��0�/��� ���/�(�!� 24 2082 

��0�,��" ���/�(�!� 24 2106 

,���T� A ���/�(�!� 24 2130 

,���T� B ���/�(�!� 24 2154 

���"�0�"1 ���/�(�!� 24 2178 

���"�0�"2 ���/�(�!� 24 2202 

!)
��",� ���/�(�!� 24 2226 

!)
��",� �0���"��-� 24 2250 

/�����T� �0���"��-�1 18 2268 

/�����T� �0���"��-�2 18 2286 

/�����T� �0����/���1 18 2304 

/�����T� �0����/���2 18 2322 
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����" 4.21   �����' �����
�
�
����������
!$%��� LPT (�0�) 

'$��'�(�#)*� '$��+	(����������� 
�*��,��������  

(*�����) 

�*��,������� ���*���*��*����� 

#T_�#���� (Flow Time) (*�����) 

��0�/��� �0����/��� 18 2340 

��0�,��" �0���"��-� 18 2358 

��-���T� ���/�(�!� 18 2376 

,���T� A �0���"��-� 18 2394 

,���T� B �0���"��-� 18 2412 

���"��1 �����*/�&-���! 18 2430 

���"��1 ���/�(�!� 18 2448 

���"��2 �����*/�&-���! 18 2466 

���"��2 ���/�(�!� 18 2484 

���"�0�"1 �����*/�&-���! 18 2502 

���"�0�"1 �0���"��-� 18 2520 

���"�0�"2 �����*/�&-���! 18 2538 

���"�0�"2 �0���"��-� 18 2556 

!)
��",� �����*/�&-���! 18 2574 

,���T� A �����*
���/�& 12 2586 

,���T� A �����*,��" 12 2598 

,���T� B �����*
���/�& 12 2610 

,���T� B �����*,��" 12 2622 

���"�0�"1 �����*
����� 12 2634 

���"�0�"2 �����*
����� 12 2646 

/�����T� �����* 3 2649 

Total 2649 146553 

LPT 

Average Completion Time (0���*P���#������� 2.1)               =               =     1684.5   sec 

%Utilization (0���*P���#������� 2.2)                                      =               =    2% 

Average No. of Jobs in System (0���*P���#������� 2.3)        =                =     55.3   Jobs 

 
���(!���(!������' /���40�
�%�(%(-&�
�0�" D �(�	
���������
�
�
��"��
�&!&�'(�����

�������������)�$�����" 4.18 ���&�'(��� FCFS &�'(��� SPT ���&�'(��� LPT $�����" 4.19 4.20 
��� 4.21 ����
�
�� +����3+�#�	
�
�"����" 4.22  
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����" 4.22   ���(!���(!�40�
�%�(%(-&�
�(�	
����&�'(�����
�
�
���0�" D  
0)��	'��'�(*	� 

*�������	�����	� 
Average Completion Time (sec) %Utilization 

Average No. of Jobs in System  

(Jobs) 

Genetic Algorithm 235.9 13 7.7 
FCFS 1150.7 3 37.8 
SPT 994.9 3 32.7 
LPT 1684.5 2 55.3 

 
�������" 4.22 �+
"40�
�%�(%(-&�
�(�	
���������
�
�
��"��
�&!&�'(����������

��������)� &�'(��� FCFS &�'(��� SPT ���&�'(��� LPT 5)�"��&0�&�'(�����
�
�
���������
�&!&�'(���
���������������)�$/������' �(�
(�&0�&�'(������� D 4���(40����(�!������&�+�;�,�""����
��(�+#
 �(
���+��'�G��$����$%�"������!���$���������0�" D +*"�(�+#
 ����(�
��&�"�����(�!$�������
�
�(�+#
4������"���(G���"�����!������" �
!&�'(������������������)���$/�40�
�%�(%(-&�
��-" 3 ��&

(�&0�&�'(�����
�
�
��������� 
�"��-���������(������,)-�
�&!&�'(������������������)��)"$/�
�����������(�
(�&0�&�'(������� D 
�"�(�	
���0�&�� 

�������(-�*�&���!	
��
��+����������(������,)-������"��""����7(.)�8������
���������������0&�����&���-",�4
�����
� ���,���+�����+
�/������	,������#" ������
���������������0&����+����3���(!���(!���������(������,)-�����������&�"����������
�
��,�"��"��""��	
�
�"����" 4.23 

 
����" 4.23   ���(!���(!����������
�
�
����������(������,)-�����������&�"�����������
��

,�"��""����7(.)�8�  

��$��  
���������
	k��+3(� ��������������+� 
�  �� 

1. 4&������(!
,�"���������� ��
"��$/������0���4����"���� ��
"��$/������0����4������ 
2. �&���(�$%�$���������+�;� ����	
���"����"����	,���$%��&��$�

��������+�;���;&,)-� 
����	
���"����"����	,��0���
	�0	
�&0�$%��&���+�;���;& 

3. �����
���"����/&0�"���� ��
���"����/&0�"����	
� ��
���"����/&0�"����	�0	
� 
4. �&��$��������&���

������� 
$%��&�����,)-��!*0����
��&�����G�7H 
����
��&�%�-�+0&� 

$%��&����;&�&0���������(�
�����,)-� 

5. ����
�/�
 Lot Size +����3�
�/�
 Lot Size 	
����
���"��� 

	�0+����3�
�/�
 Lot Size 	
� 
+0"����4��-"�
(!&/�
 

6. �����������(�	
����������� �+
"��$� Excel ���  Gantt Chart �+
"����6� Excel 
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�������" 4.23 �+
"������(!���(!����������
�
�
����������(������,)-����
�������&�"�����������
��,�"��""����7(.)�8� ��������(������,)-�+0&�$/�0�(,��
(�&0�
��������
��,�"��""�� 4����6���������(�%0&!4��/��
�
����������(��
�$/��&���+�;�+�-����
�
�"���(40���
�+#
+0"��$/���������+�;���;&,)-� �
!�������+����3��
"��	
�����(!
3)"��
��
�4����"���� ��������-�!�"+����3�+
"�����' ��6� Gantt Chart 5)�"���
�$/�+�
&����+����3
��
���"��	
�"0�!,)-� ��0�(,���
���
,�"������� 4��$%��&��$��������&����������
��&�
����G�7H ����
��&�%�-�+0&� �&���-"���������� ���������������)� �
��&��4����5� ���
�
��&���������%��� 5)�"+0"���
!��"�0��&��$��������&���,�"������� �����"���"��&���!�(-
�������7��&���+�;�+�-�����
�"����
�+#
��6���&%(-&�
�
�
����������(�
(�(�+#
5)�"���(�	
��;��6�	����
&��3#���+"4 ,�"���&���! ,���
���
,�"��������/�0��(-�)"��6�+0&��(������"�
�	�������#"���
������0�	� 
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����� 5 

 

����	
��
���������
 

 

 
  ����	
��
�������
������
���	
���
��	�����
��
��������
�� �	��!����	�
���"��
���#��� �$���%����&�'��#()�#�*��+��,
��'��#	�������-����
��
��������
�� �	��!����	�
���
"�����#���+����������'�	'�
���	
���
��	����.���������
�������
��/�'�����+��#	
��0�����
�&�1
&	2�
���������)��&����3�����$2���������
�� �	��$)�$�$)&�� +��,
�����
������ 3 &-��/��
 '(� 
&-��
���5��.���6��.�� &-�������� � ,��&-��,&�� ���#7� 8�)��$/��

��������'(� +��,
��

����.���6��5���.��
�
 6����,������������$��.��.���6��/�-���2���9��.���6������
��
������ �����	7$
��.���
���	
���
��	���8�)����
������.�2���� 
��&����'�������(2����� 

��'����(�
 
��'��&+������ 
���	�����)� 
��/���
��'��/� ,��
��8-��,8�'����� &������
,&�� ���#7���3�, �
�� �	��	2�&-���!����	�
���8�)�,&��������
�� �	��	2�&-���-�� : �$)
+��,
�������� �"�� ��&-��.��
��,&�� ���#7�&����%,&��"�����6�,��.��+��,
�� 
Microsoft Excel 8�)� 6����&����%��$�
�6.���6�/�(����.���6�"��������-�"����-��&���
 ��

�
�$2
���&����%,&�� ���#7����6�,��, �G�# Gantt Chart 8�)�,&������������$)
�
���/�
��
�'�()��
�
�,�-���'�()������/�&���
,��&����%�	���������/�-�� �	�"���-�� 
 
5.1   ��	
�������������������� 

 
  
��#�*��+��,
��'��#	�������-����
��
��������
�� �	��!����	�
���"��
���#���+�������
�������'�	'�
���	
���
��	���
�����/�"��+��,
��
��������
�� �	�&����1
�6�
8�)���3�+��,
�����,���$)&����%���"�#�*���-�"�"��  �
�

���	
��#��-�+��,
��&����%
'��/�������
�� �	��$)����/������&�1
&	2�
���������$'-��)��&�� 8�)�%(���3�, �
�� �	��$)�$�$)&�� 

��
�������� �+��,
����2�
��
��/��'-�#����	������
���	
���
��	����$)
�/���&�
��.���.���MN/� (���$)�$2'(�.���
������$�) 
��$ ��-�
�������� �+��,
����

��'��/�'������$)�/���&��$)&�� ('-������&�1
&	2�
���������)��&��) +��#����	������
���	
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���
��	����$)�$'-��/���&�
�����/�+��,
�������� �"��'������$)�$�$)&��,���
���'$��
��'-�
�	�
�$)&��&��/����MN/���2� : 


�

����&��/�'-�#����	������$) �/���&�&��/���
��
��������
�� �	�
�!����	�
���"�����#��������	7$�
���	
���
��	����$2 "��#	
��0�.���
������$�,�-���3� 4 �-�� '(� 

������$�����
�-� 100 �$� 
������$� 100-300 �$� 
������$� 300-500 �$� ,��
������$���

�-� 
500 �$� ���
���	�'���/�/�'-�#����	������$)�/���&�&��/���.���
������$��-�� : ���
�-��+��
#����	������$)#	
��0�������	
���$2 '(�
����������
���(2����� ,��
������
��������)� +��
��
������ �+��,
���$)#�*��.�2��#()�/�'-������&�1
&	2�
���������)���$)&�� 0 �
��������)��-�� : 
��2�,�-�
��������)���	)����
�%���
��������)��$) 10 ��()�#	
��0�
����������
���(2�������-�
�� 5  
10 ,�� 20 +'�+�+8� 
��/��'-�'����-�
���3���
��'��&+������,��'-�'����-�
���3���
��
�	�����)�'��$)��-�
�� 0.8 ,�� 0.2 ��������� 
�������� �+��,
��#��-�'-������&�1
&	2�
��
�������)��&��
��$'-�������()�
������
��������)��#	)�.�2�,�������)��&��'��$)'-�/��)� 0 �
����
����)��� : 8�)�/���%��'-��$)�/���&��$)&��&��/����MN/���2� : 8�)�
�
 �
��
���	�'���/�&����%

��/��
����������
���(2����� ,��
������
��������)��$)�/���&�&��/���.���
������$��-��: 
"���������� 5.1 

 
����� 5.1 '-�#����	������$)�/���&�&��/���.���
������$��-�� : 

������������� ������
�
 �����!"��#�� (%&�%'%(') �������������� ��� 

����
�-� 100 20 8 
100-300 20 8 
300-500 20 8 

��

�-� 500 20 9 

 
��

�
�$2
�

�������� �.��+��,
�����#��-� .���
������$� 
�����

�����
���(2����� ,��
������
��������)� �$ ��-�������
�������� �+��,
��+��.���

������$� 
����������
���(2����� ,��
������
��������)��$)�#	)�.�2�
�����/����������
��
������ �+��,
���#	)�.�2�,����1
+������$��  

��()����
�����$����$�� ���#7�+��,
��/�(�, �
�� �	��$)"��
�
+��,
���$)
#�*��.�2�
��, �
�� �	���	�.��+�����
�0$W�
X�+����������-��.���6� �	�G�0Y� 9 ��	�8�)��$

������	2�&-��/�(�
������$���2�/����-�
�� 229 �$� #��-�+��,
���$)#�*��.�2��/� ��$)�$
�-�
+��,
��.��+�����+��+��,
���$)#�*��.�2�&����%'��/�, �
��
�� �	��$)����/������&�1




142 

&	2�
���������)��&���$'-���-�
�� 327630 �	���$ /�(� 11 ��� 3 ��)�+�� ���������
�������� � 940 
���$ ,��, �
�� �	���	�.��+������$)�/�'-������&�1
&	2�
���������$'-���-�
�� 28 ��� ���������

�������� � 30 ���$ ,�-��()��
�
, �
�� �	�.��+�������3�, �
�� �	������'�� �	�+��

��/���/����
�� �	� �	�G�0Y��$����'����������� '(� ��'�����$��"�� ��'��,���6� 1 ��'��
,���6� 2 ,����'�����
���-�� 8�)����������
�� �	�,�-����'����-�
�� 7 ��� 8�)�,�
�-��
�

, �
�� �	��$)"��
�
+��,
���$)#�*��.�2�+��+��,
���$)#�*��.�2�&����%
���������	2�&-��
�/�
���'�()��
�
�,�-���'�()��+������������	)����,�������&�1
�����,�-��.�2����
�� �	�+��"�-
&��
�-�.�2����
�� �	���2� : 
���6-��'�� �	��� �����2�+��,
���$)#�*��.�2�
���/���
��
+������$)�$
�����
�� �	���6-G������'��/�(�#(2��$)��$��
��  

�#()��/�
�����$����$�� ���#7���3�"�����
X0���$��
��
�����
�������� �
+��,
���$)#�*��.�2�,�
�����'�� #��-������&�1
&	2�
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